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PROLOGO

Con el advenimiento de la computadora digital después
de:lasegunda Guerra Mundial, dia a dia se encuentran mis y
mejores soluciones a los problemas considerados con alto -
grado de complejidad de cdlculo y del manejo de grandes -
volGmenes de informacidon, la solucidén de dichos problemas
la podemos encontrar mediante métodos que nos proporcionan
ciertas técnicas modernas como la Dindmica de Sistemas y -
la Investigacidn de Operaciones, esta Gltima en especial -
‘encuentra un gran campo de aplicacidén en la Ingenieria In-
dustrial tal como lo son los modelos de reemplazo, sistemas
de inventario, lineas de espera, simulacidn, programacion
lineal, etc.

Enfocando especificamente los temas de simulacidn y -
lineas de esperé, el objetivo principal de este trabajo es
el de implementar en una computadora digital el modelo ma-
temitico que represente el sistema de abastecimiento de ma
teriales de perforacidn empleados por Petrdleos Mexiqanos_
en las plataformas marinas situadas en la Sonda de Campeche.
Este modelo una vez ya implementado en la computadora, es
susceptible de manipulacidn por parte del usuario con el -
objeto de simular el comportamiento que pueda presentar ba
jo las circunstancias que le sean previamente determinadas.

Una forma posible para simular el comportamiento de -
este sistema pudo haber sido mediante el desarrollo de un
- programa utilizando solamente.un lenguaje de propdsitos ge
~nerales ( FORTRAN, BASIC, etc.) pero presenta muchas difi-
cultades en cuanto a las complejidades del control de la - -
-secuencia durante su elaboracidn. Debido a &sto y a las fa
cilidades que se obtienen con el uso de los lenguajes de -
propositos especiales de simulacidifl es mas conveniente la
aplicacidn de GASP IV, del que, también es propdsito en es

te trabajo, presentar su filosofia y establecerla como una
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muy buena alternativa para simular algunos de los diferen-

tes procesos industriales mis comunes, ya que cuenta con la
principal ventaja de ser el finico lenguaje de simulacidn -

combinada disponible ( para los casos de sistemas discretos
y/o continuos ) independientemente de que se puede ejecutar
en cualquier computadora que tenga compilador FORTRAN, len-
guaje cientifico de alto nivel en el cual se apoya GASP IV,

Deseo expresar mi mis profundo agradecimiento al Ing.
Juan José& Zamudio Vazquez por su valiosa ayuda en la direc-
cidn y elaboracidn de este trabajo, asi como también a los
ingenieros Manuel Té&llez-Girdn Pacheco y Graciela Quiroz --
Franco por la asesoria prestada, al M. en C. Arturo Garcia
del Busto ¥ a su grupo de simulacidn del I.M.P. por las fa-
cilidades brindadas.



INTRODUCCTION

El presente trabajo se encuentra orientado a la aplica
cion del lenguaje de simulacidén GASP IV a un problema de --
abastecimiento de materiales en las plataformas marinas de
Petrdleos Mexicanos ubicadas en la Sonda de Campeche. E1 de
sarrollo de las actividades de este proceso de abastecimien
to de materiales nos genera un modelo de lineas de espera.
Muchos sistemas industriales se caracterizan por la llegada
de algln tipo de unidades de entrada a una o mis estaciones
de servicio, en el caso especifico de este problema, las --
unidades de entrada son los buques que se encargan de trans
portar los materiales desde los puertos de abastecimiento -
hasta las plataformas, que a su vez, son considerados como
las estaciones de servicio. Para la solucidn de este proble
ma de teoria de colas se recurrid a la simulacidén en compu-

tadora digital.-

Con el objeto de comprender mejor este trabajo se hace
referencia en el éapitulo I a una introduccidén a la simula-
cidén digital en la que se bosqueja la teoria de los temas -
bdsicos tanto de lineas de espera ( por su relacidn con el
sistema presentado ) asi como también de la simulacidn de -
sistemas, la que es una herramienta muy poderosa como técni
ca de investigacidn operacional y que se encuentra aqui =--
aplicada al modelo de abastecimdento de materiales.

En el capitulo II se muestra el disefio, conceptos y ba
ses de programacidn del lenguaje de simulacidn GASP IV y el
conjunto de subrutinas en que consiste. En si, el contenido
de este capitulo es sobre la filosofia de este lenguaje de
simulacidn y puede conciderarse como una especie de manual -
de usuario el cual provee la informacidon necesaria para pro

gramar con GASP IV. .

El capitulo III presenta el tema central consistente -
en el sistema de interés que comprende el abastecimiento de



materiales en la Sonda de Campeche y especificamente en las
plataformas de perforacidn de Petrdleos Mexicanos, descri--
biendo las caracteristicas del sistema, sus componentes, re
laciones funcionales y el enfoque del mismo como un modelo
de lineas de espera,

En el capitulo IV se muestra el sistema en estudio ya
modelado con GASP IV y las subrutinas de que consta el pro-
grama. Se hace mencién a la alimentacidn de la informacidn
y a los diagramas de bloques de las subrutinas que intervie
nen en el programa.

Finalmente, los resultados del sistema de interés mode
lado con GASP IV se presentan y son analizados en el capitu
1o V. '



CAPITULO I

-~ INTRODUCCION A" LA SIMULACION DIGITAL

Para poder dar a conocer el lenguaje de simulacidén GASP IV
y su aplicacidn al sistema de abastecimiento de materiales en
la Sonda de Campeche, el cual también se describirid, se hace
necesario poner en antecedentes algunos conceptos relacionados
con estos temas, de manera tal que sea mids sencilla la compren

sidn de estos Gltimos.

Dichos conceptos son la investigacidn de operaciones y 1la
simulacidén de sistemas, los cuales se describen a continuacidn.

1.1 INVESTIGACION DE OPERACIONES

La investigacidn de operaciones ( I0 ) es un enfoque cien-
tifico de la toma de decisiones extendido hasta las organiza--
ciones industriales y junto con la llegada de la computadora -
digital se ha venido desarrollando como enfoque comGn de los

problemas de organizacidn.

La investigacién de operaciones describe algln sistema me-
‘diante un modelo que posteriormente se manipula para determi--
nar la mejor forma de operacidén del sistema. En I0, después de
la formulacién de un problema, el siguiente paso es construir
un modelo del sistema en estudio ( usualmente es un modelo ma-.
temitico ), una vez establecido éste, se busca la obtencién de
la solucidén al problema a partir del modelo. Esto se lleva a -
cabo determinando la solucidn Optima del modelo y posteriormen
te aplicando esta solucidn al problema real.

Entre los modelos tradicionales de IO tenemos principalmen
te los de reemplazo, de inventario y teoria de colas ( lineas



de espera), esta Gltima, debido al enfoque que tiene en este
trabajo, se describe en seguida.

1.1.1 Lineas de espera

Todo tipo de empresa; escuelas, hospitales, industrias,
tienen problemas de colas. Esta técnica de I0, aunque es la
de mayor aplicacidén potencial, es probablemente, la mids difi
cil de utilizar. .

La mayor parte de las dificultades que presenta se pueden
superar combinando una buena comprensién de la teoria de co-
las con la imaginacidn.

Los términos usados en los problemas de lineas de espera
son los siguientes:

- Cliente Unidad que entra al sistema‘requi
riendo la realizacidn de algln .:-
servicio. Los clientes pueden ser
personas, miquinas, partes, etc.

- COLA (Linea de espera) Namero de clientes que esperan
ser atendidos. Normalmente, 1la
cola no incluye el cliente que
estd siendo atendido.

- CANAL DE SERVICIO Es el proceso o sistema que es
t4d efectuando el servicio para
el cliente. Este puede ser sim
ple®o multicanal.
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Fig. 1.1 Representacidn del sistema de colas.

Un problema de teoria de colas consta de dos elementos
principales: Unidad de servicio y cola. La cola estid forma-
da por uno © mds clientes esperando atencidén, la figura 1.2
muestra el didgrama de bloque de arribo de un cliente al -
sistema. En caso de que el sistema se encuentre vacio, el -
cliente que llega pasa a ser atendido inmediatamente, si se
encuentra ocupado, espera hasta ser atendido pasando a for-
mar parte de la cola, La fig. 1.3 muestra el diagrama de 1la
salida del cliente del sistema de colas.

La tasa a la cual llegan los clientes al sistema se de
nomina tasa de llegada }. ( Lambda ) y la tasa a la cual
la unidad de servicio buede atender al cliente se denomina
tasa de servicio ‘jA ( mu ). Estas tasas, las cuales estin
dadas en cantidad de clientes por unidad de tiempo, represen
tan un promedio de muchos valores posibles que se pueden des
‘cribir mediante una distribucidn de Poisson. Los problemas
de colas consisten en encontrar una tasa aceptable de llega-
das de clientes para una capacidad de servicio determinado a
una tasa de servicio compatible con la tasa de llegada dada.

Ademds de las tasas de llegada y de servicio existen --
otros conéeptos involucrados en la deduccidn de ecuaciones -
de un modelo de lineas de espera, Estos-cohceptos son el ta
mafio de la poblacién y el nimero de canales de servicio del

sistema.



EVENTO : Arribo de un cliente

Generar proximo arribo

NO

Hay

Poner al cliente .
en '"linea de espe-
.ra"

alepuna unidad

de servicio deso-

RETURN

Marcar ocupada a la unidad
de servicio

\

Pasar al cliente a servi-
cio

Generar el evento:
Fin de servicio

Fig. 1.2 Diagrama de bloque del arribo de una entidad (cliente) al sistema

de "'colas',



EVENTO: Fin de servicio.

\
Remover al cliente

de la unidad de ser
vicio.

Hay
‘algin cliente en

NO

linea de espera?

Marcar desocupada a

la unidad de servicio
De acuerdo a reglas de priori, :

dad: Remover un cliente de la

""1{nea'.

Pasar al cliente
a servicio

Generar el evento
Fin de servicio

Fig. 1.3 Diagrama de bloque de salida de la entidad (cliente)del sis-

tema de ''colas''.
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canales .

MODELOS D E COLAS

Fig. 1.4 (Clasificacidn de los modelos de colgs.

Una poblacidn es finita cuando hay pocos clientes poten-
ciales y se considera infinita cuando es mayor de 30 & cuando
se considera que la poblacian de clientes potenciales es lo -
suficientemente grande como para significar que la llegada de
un cliente no afecta apreciablemente la probabilidad de otra

llegada.

Cuando un sistema consta de un solo canal de servicio se
dice que se trata de un problema simple, y en el caso de exis
tir dos o mas canales de servicio es mGltiple ( multicanal ).



1.2 SIMULACION DE SISTEMAS

1.2.1 Sistemas.-

Existen varias acepciones para 1avpa1abra "SISTEMA".
Desde el punto de vista de la simulacidn, podemos decir -
que sistema es un conjunto de objetos o entidades relacio

nados entre si de alguna manera.

. El enfoque de sistemas, que nacid por la misma é&poca
que la investigacidn de operaciones, cuenta también con -
una metodologia similar. Sus funciones son: disefio, planea
cidén, ejecucidén, puesta en marcha y operacibn de sistemas

complejos.

La dindmica de sistemas, es una aproximacibtn a la so-
lucidn de problemas complejos la cual hace é&nfasis en el -
aspecto estructural del modelo del sistema.

Para describir un sistema hay que definirlo. La rela-"~
cidon entre las partes de un sistema es igual a la estructu
ra del mismo, la cual, depende del objetivo del andlisis -

( en sistemas es indispensable evitar el exceso de detalles).
Como fase inicial es muy necesario fijar las fronteras del

sistema.

En los sistemas, constituidos por objetos, entidades
y procesos, que interact@an mediante relaciones causa-efec
to, se producen cambios a través del tiempo. Si nosotros -
deseamos analizar los cambios que ocurren en ciertcsaspec-
tcso variables de los sistemas desde el punto de vista de
la simulacidn, y dependiendo de la forma en que se produ-
cen esos cambios, los sistemas se clasifican como continuos,
discretos o mixtos. Si los cambios ocurren en intervalos -
infinitesimales de tiempo, el sistema serd continuo (fig.1.5);



Velocidad
Ti
0 iempo
Fig 1.5 Simulacidén de un sistema continuo.
Nimero de personas
en un elevador
0 Tiempo

Fig. 1.6 Simulacidn de un sistema discreto.

Si las variaciones ocurren alatoriemente en puntos especir

ficos de tiempo, el sistema se considera como discreto (fig-
1,6); y, cuando intervienen variaciones tanto discretas como
continuas, se trata de un sistema combinado (fig.1.7).

10



Velocidad ' A 1

Fig. 1.7 Simulacidén con-
tinua utilizan-
do incrementos
discretos de --
t@gmpo (Simula-
c10n combinada).

Tiempo

Desde otro punto de vista, los sistemas pueden clasifi-

carse como deterministas o como estocdsticos.

Cuando en un sistema, la ocurrencia de los cambios, o -
la duracidn de los procesos no depende en lo absoluto de si-
tuaciones aleatorias, entonces se dice que el sistema es de-

terminista.

Por el contrario, si la ocurrencia de los cambios o 1la
duracisén de los procesos pueden expresarse Ginicamente en -
términos probabilisticos, entonces el sistema se considera

estocistico.

A continuacidn se definen algunos de los términos utili

zados en simulacidn de sistemas:

Todos los objetos de interés dentro de un sistema reci-
ben el nombre de ENTIDADES.

Las entidades poseen ciertas caracteristicas distintivas;
las caracteristicas que tienen importancia para la simulacidn
del sistema se denominan ATRIBUTOS. '

Todo proceso que consume tiempo y ocasiona cambios en un
sistema se 1lama ACTIVIDAD. )

Al principio o fin de una actividad se le denomina EVENTO

( al realizarse no consume tiempo ).
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Para visualizar mejor estos té€rminos, se dan a continua
cidn algunos ejemplos de sistemas con sus entidades, atribu
tos y actividades correspondientes:

SfSTEMA ENTIDADES  ATRIBUTOS ACTIVIDADES EVENTOS

Gasolinera Bombas Capacidad Llenado de ' - Inicia lle-
4 Tanques - nado. el tan
que.

- Finaliza lle
nado el tan-

que.
Banco Cliente Estado de Depbsitos ‘ - Se presenta-
" Cuenta. o a iniciar de
posito.

- Se retira al

terminar los

depdsitos.
Carreteras " Nimero - Tipo de Circulacidn - Inicia trayec
de los auto I ' to.
~Automd méviles’. ’ ‘ -. Finaliza tra-
viles, _ ' ‘ ' ' yecto.
Teléfonos Llamadas  Distancia Transmisién - Se recibe 1la
‘ mada.
- Fin de 1la 1lla
mada.

Las variables que intervienen en los sistemas se emplean
. para relacionar un componente con®otro y se clasifican, cove
nientemente, como variables ex6genas , variables de estado vy

variables cndbgenas.
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Las VARIABLES EXOGENAS son las independientes o de entra
da del modelo y se supone que han sido predeterminadas y pro--
porcionadas independientemente del sistema que se modela. Es-
tas variables actian sobre el sistema, pero no reciben accién-
alguna de parte de €l1. Es posible clasificar las variables e-
xbgenas en controlables y no controlables. Las primeras son--
susceptibles de manipulacién. El medio ambiente en el cual se
encuentra el sistema modelado genera las variables no controla

bles.

Las VARIABLES DE ESTADO describen el estado de un siste-
ma o uno de sus componentes, ya sea al comienzo, al final o du
rante un periodo ( de tiempo ). Estas variables interaccio --
nan con las variables ecxdgenas del sistema y con las endbgenas,
de acuerdo a las relaciones funcionales supuestas para el sis-

tema.

Las VARIABLES ENDOGENAS son las dependientes o de salida
del sistema y son generadas por la interaccidén de las varia --

bles exdgenas con las de estado.

Como ejemplos dé variables exdgenas controlables tene --
mos: en una empresa la capacidad de controlar la cantidad de -
materias primas que compra y el nimero de trabajadores que em-
plea; los funcionarios encargados de la politica econfémica en-
un gobierno central pueden especificar el monto de los impues-
tos o la cantidad y naturaleza de los gastos gubernamentales -
para un determinado periodo de planeacién. Por parte de las -
variables ex6genas no controlables es posible citar los efec -
tos climatoldgicos que actfian directamente sobre una flota de-
buques; la situacién econfémica de un pais bajo la influencia -
de factores econdmicos del ambito mundial. Las variables de -
estado de una empresa podrian incluir el activo, el inventario
y el pasivo de un'periodo particular ( de tiempo ), asi como -
también las ventajas en alglin periodo precedente y los gastos-
de propaganda para alglin periodo futuro. Las variables end&ge-
nas de una industria comprenderian la mano de obra total, los-

precios, las ventas y producciones totales.
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1.2.1.1. Modelos

Otro concepto intimamente 1ligado a la simulacidn de siste-
mas es el MODELO.

Aunque existen varias definiciones de modelo, nos parece --

que una de las mids adecuadas, es la siguiente:

"Modelo, e¢s el conjunto de informacidn que se tiene acerca-
de un sistema organizado, de tal forma que nos permite estudiar

su comportamiento bajo determinadas condiciones'.

Los modelos fisicos son aquellos que pueden representarse-
como modelo de un avidén o, mds generalmente, una réplica. a esca
la de un sistema. Existen modelos esquemdticos que abarcan dibu

"jos, mapas y diagramas.

Entre los modelos abstractos encontramos los MATEMATICOS y
los DESCRIPTIVOS. '

Los modelos matemdticos consisten en un conjunto de relacio
nes matemiaticas, que normalemnte derivan en expresiones conten--
. niendo ecuaciones diferenciales. La Fig. 1.2.1 muestra una cla-

sificacidén de los modelos.

FISTCOS ABSTRACTOS
| : MATEMATfaagfyff’fi;/’:::::EEEERIPTIVOS

N

ESTATICOS DINAMICOS ESTATICOS : DINAMICOS

Fig. 1.?.1 C(lasificacibén de los modelos desde el punto de

vista de su naturaleza.

Los modelos descriptivos, constituyen bdsicamente un-
puente entre los modelos fisicos y matemdticos .Estos modelos
describen priacticamente lo que ocurre empleando un concepto-
matemdtico como lo es la probabilidad.



Desde otro punto de vista los modelos pueden clasificarse como
ESTATICOS O DINAMICOS.

Son estdticos aquellos que representan a un sistema en forma -

independiente del paso del tiempo.

Los modelos dindmicos estén elaborados de tal forma que permi-

15

ten observar los cambios que ocurren en un sistema a través del tiempo.

Este tipo de modelo es el que interesa para la simulacién de sistemas.

Ventajasgz desventajas de los diferentes tipos de modelos:

MODELOS VENTAJAS DESVENTAJAS
- Realismo - Costo.
- Tiempo de construc
cibn.
Fisicos.

- Poca flexibilidad.
- No siempre es posible

su construccién.

MatemAticos.

Gran flexibili
dad.

Econémicos.
Rédpida elabora
cibn.

Excelente res-
puesta.

- Abstraccién.

- Simplificacién.

Descriptivos.

Casi siempre son
posibles.

Gran flexibili-
dad.

No rcquiercn -
Matematicas .
avanzadas.

- Relativamente
inexactos.




1.2.2 SIMULACION.

Definicidn. -

En la descripcidn de un sistema por medio de un modelo,
se encuentra en algunos casos, que el sistema es demasiado
complicado para describirlo o que el modelo, una vez deduci-
'do, no permite una solucidn analitica. En estos casos, la -
simulacidn puede ser instrumento valioso para obtener la res
puesta de un problema particulat.

De lo expuesto anteriormente podemos definir a la simu-
lacidn de sistemas, como una 'técnica que nos permite estu--

diar los cambios que ocurren en un sistemaa.través del tiem-

- po, mediante el empleo de un modelo abstracto y dindmicol.

1.2,2.1 METODOS MONTECARLO.

La simulacién es un procedimiento que sirve para resol-
ver un problema, para definir y analizar un modelo. El uso
moderno de esta palabra se remonta hasta a fines de 1940, -
cuando Von Neumann y Ulam acufiaron el té&rmino '"andlisis de
Monte Carlo" para aplicarlo a una t&cnica matemftica que
usaban entonces para resolver ciertos problemas de protec-
cidn nuclear que eran, o demasiado costosos para resolver-
se experimentalmente o demasiado complicados para ser tra-
tados analiticamente.

El andlisis de Monte Carlo involucraba la solucidén de
~un problema matemdtico no probabilistico, mediante la simu
laci6én de un proceso estocdstico cuyos momentos o distribu
ciones de probabilidad satisfacen las relaciones matem&ti-

cas del problema no probabilistico.

16
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Con el advenimiento de la computadora de gran velocidad,
a principios de 1950,14d similacién tomd ‘otro significado . ya que
surgio la posibilidad de experimentar con modelos abstractos
( que describen algln sistema de interés ) en una computadora.

Aunque en términos generales, y de acuerdo a la defini-
cidn, la simulacidén de sistemas no implica necesariamente la
utilizacidén de una computadora, para el caso de este trabajo
si se considera a la computadora como la herramienta indispen
sable para la utilizacidén de los modelos de simulacién.

En los modelos de simulacidn Mcnte Carlo, dada una dis--
tribucién de frecuencias relativas de una variable es necesa-
rio obtener su distribucidn acumulativa y posteriormente for-
"mar una tabla con nGmeros indice asignados. Los nimeros indi-
ce se-asignande manera que puedan reflejar la probabilidad de -

diversas demandas.

El patron de demanda en un proceso estoclstico se obtiene
mediante NUMEROS ALEATORIOS, los cuales, se distribuyen den--
tro de los intervalos de los ntmeros indice.

NGmero aleatorio es aquel que pertenece a una secuencia
cuya probabilidad de ocurrencia es igual a 1la de cualquier --

otro ntmero de la secuencia.

Algunas de las formas mis comunes para obtener nfimeros

aleatorios son los siguientes:
- Métodos manuales.
- Tablas de nGmeros aleatorios.

- Métodos de computacidn analbgica.

- Métodos de computacidén digital.



Los métodos manuales para obtenerlos son lLaboriosos y
no muy précticos. E1l proceso mésicomGin es generar ntimeros
pseudoaleatorios por medio de un programa de computadora.
Una secuencia pseudoaleatoria no es realmente aleatoria ya
que se obtiene utilizando un proceso matematico completa--
mente deterministico. Sin embargo, los nlimeros generados -
de esta manera se consideran aleatorios ya que satisfacen
varias pruebas estadisticas de aleatoriedad. Dos métodos -
de generar nmeros pseudoaleatorios son las técnicas de e-
levar al cuadrado el nGmero intermedio y las técnicas con-

gruenciales.

En la simulacién Monte Carlo, si se conoce la probabi-
lidad para cada variable y por comsecuencia su frecuencia,
no se sabe cual es el orden de ocurrencia, el cual ,se su-
pone aleatorio y es el que se simula.

Cuando la funcidn de distribucidn de probabilidad no
es conocida debido a que el método de muestreo estadistico
resulta imposible o econdmicamente impracticable, se debe
recurrir al uso de una distribucidn de probabilidad tedri-

ca convencional, y afin asi, en caso de que sea dificil en-

contrar una distribucidn tebrica que describa adecuadamen-
te un proceso estocdstico, &ste se puede reproducir median
te un muestreo obtenido por la generacidén de nfimeros alea-
torios apllcado sobre distribuciones empiricas conocidas.

Entre las ﬁrincipales distribuciones de probabilidad
tedbrica tenemos:

Distribuciones tebdricas
1

| 1
'DISCRETAS CONTINUAS
- Geométrica - Uniforme o rectangular,
- De Pascal o bino- - Exponencial.
mial negativa, - Gamma.
- Bainomial. - Normal. . )
- Hipergeométrica, - Normal multivariada.
- Poisson, - Normal logaritmica,
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Por parte de las distribuciones empiricas, bdsicamente
se tienen 3 mé&todos para generar los valores de variables -
aleatorias a partir de las distribuciones de probabilidad:

1° Método de la transformacidn inversa.

2° Método del rechazo.

3° Método de composicién.

1.2.2.2 Lenguajes de Simulacibn.

Anteriormente se dijo que los sistemas pueden clasifi-
carse como continuos, discretos y mixtos. La Simulacién de
un sistema de cualquier tipo mediante el uso de una compu-
radora digital.puede efectuarse utilizando un programa ela
borado con un lenguaje de uso gené&rico como FORTRAN, ALGOL,
BASIC, etc.

Existen también, para la simulacidén de sistemas, len-
guajes de propdsitos especiales que se utilizan ya sea para
casos discretos, continuos o para ambos ( como es el caso
de GASP IV ).

ALGUNOS LENGUAJES DISPONIBLES PARA SIMULACION DE SISTEMAS:

SISTEMAS LENGUAJES

- De uso genérico (FORTRAN,ALGOL,etc)
‘ - Continous System Modeling Program
CONTINUOS - DYNAMO
. - GASP IV
- MIMIC

- De uso genérico
- General Purpose Simulation System

DISCRETQS - GASP II
- GASP IV
- SIMSCRIPT
MIXTOS - De uso genérico

- GASP 1V
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CAPITUWLO -T1

GASP IV

2.1 Generalidades,

E1 1enguaje se simulacidn GASP IV estid formado por un
conjunto de subrutinas escritas en FORTRAN LV, por lo cual
es facilmente implantable en cualqﬁier computador que ten-
ga compilador FORTRAN. Por otra parte, fue el primer lengua
je suficientemente documentado, utilizable en la simulacidn
de sistemas discretos, continuos o combinados.

2.2 Descripcidn del lenguaje GASP 1V,

En GASP 1V, considera a un sistema compuesto fundamen-
talmente por ENTIDADES, ATRIBUTOS y VARIABLES DE ESTADO, sis

tema en el cual ocurren EVENTOS.

En GASP IV se hace necesario descomponer el modelo fi-
sico en dos dimensiones: Tiempo y estado del sistema.

La dimensi6n estado del sistema, puede ser separada en
sus entidades; las cuales estdn descritas por sus atributos.

Los atributos pueden ser discretos o continuos; el va-
lor de los primeros permanecerﬁ constante entel "tiempo gae
transcurre entre eventos, mientras que el valor de los segun
dos puede cambiar entre ellos. A estos filtimos se les da el
nombre de variables de estado, por, lo que la palabra atribu-

tos se utilizard finicamente cuando se trate de atributos dis

cretos.



La filosofia en que se basa el lenguaje GASP IV es que
los sistemas continuos se pueden obtener modelando los e-
ventos del sistema e incrementando el tiempo de simulacidn

de evento a evento.
En GASP IV se distinguen dos clases de eventos:

- EVENTOS TIEMPO
- EVENTOS ESTADO

Los eventos tiempo, asociados generalmente a los siste-
mas discretos, ocurren en puntos especificos de la linea -
del tiempo; coinciden con el inicio o fin.de una actividad
y pueden ser programados para ocurrir en el futuro. Esta -~
clase de eventos también tiene atributos, de los que se re-
querirdn dos por lo menos; el tiempo en que ocurrird y el -
tipo de evento.

Entre la ocurrencia de dos eventos tiempo, Gnicamente -

pueden cambiar los valores de las variables de estado.

Los eventos estado, ocurren cuando las variables de es-
tado toman valores establecidos de antemano. Ya que estas -
variables estédn cambiando continuamente sus valores, depen-
diendo de las condiciones en que se encuentra el sistema, -
‘esta clase de eventos no son programados para ocurrir en el
futuro.

Bidsicamente, el proceso de simular un sistema con GASP
IV, consiste en lo siguiente:

Si en el modelo intervienen variables continuas ( varia
bles de estado ), el avance del tiempo se hace en pequefios
incrementos; en cada uno de estos, se calculan los valores
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de las variables de estado y se comparan contra valores
previamente establecidos por el usuario, a fin de deter
minar si ha ocurrido algfin evento estado; por otra parte,
se determina si no se ha pasado un evento tiempo. En caso
de que haya ocurrido algdn evento, ya sea tiempo o estado,
se procesa dicho evento modificando el estado del sistema

.y se continfia avanzando el tiempo.

Si en el modelo no intervienen variables continuas,
el avance del tiempo se hace en forma de saltos discretos,
correspondiendo cada salto a la ocurrencia de un evento -

tiempo.

Al ocurrir un evento, el sistema puede comportarse en
una o mids de las siguientes maneras:

- Alterando el valor de las variables de estado o los
atributos de las entidades.

- Alterando las relaciones que existen entre variables
de estado o entre entidades.

- Alterando el nGmero de entidades presentes en el sis-
ma.

En general, un modelo de simulacidén programado con GASP

IV, consiste de:

1.- Un conjunto de subrutinas escritas por el usuario que le
da la forma deseada al modelo, y en donde se describe en
que forma cambia el estado del sistema al ocurrir los e-
ventos tiempo, o bien, un conjunto de ecuaciones que des
criben como calcular los valores de las variables de es-

tado, o bien, ambos conjuntos.

2.- Areas para almacenar informacibén, arreglos en varias di-

mensiones.
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3.- Una rutina ejecutiva que dirige el filujo de informacidn

y ejerce el control,
4.- Subrutinasde apoyo.

La organizacidén de GASP IV estd hecha de tal forma que
cumple ocho funciones especificas, cuatro de ellas bédsicas:

1.- Inicializacidn del estado del sistema.

2.- Evaluacibtn de las variables de estado, usando integra-

cidn si es necesario.
3.- Control de eventos.
4.- Monitoreo y deteccidén de errores.
y 4 de apoyo:
5.- Almacenamiento y recuperacitn de informacidn.

6.- Recoleccidn de datos sobre el comportamiento del sistema

simulado.
7.- Cédlculos estadisticos y generacidén de reportes.

8.- Obtencidn de muestras aleatorias de distribuciones proba
bilfisticas.
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2.3 Almacenamiento y recuperacién de informacién.

Las entidades que poseen alguna caracteristica en co-
mGn, son agrupadas en loque em: GASP IV se denominan ARCHIVOS.

El sistema de aimacenamiento de la informacidn de esas
entidades, puede considerarse como una matrii, en la que ca-
da columna corresponde a una entidad, y los renglones corres
ponden a los atributos de esas entidades.

Los diferentes archivos son numerados del 1 en adelante;
‘el archivo nlmero 1 serd siempre el archivo de eventos tiempo
51empre y cuando el sistema que se pretende simular presente

caracteristlcas de sistema discreto.

De acuerdo a las dimensiones estdndar de GASP IV, podra
haber hasta 100 archivos, cada uno hasta con un- miximo de
25 atributos.

Las entidades agrupadas en un archivo, deberin estar, -
por lo general, ordenadas o clasificadas de acuerdo a un cier
to criterio. E1 proceso de ordenamiento o clasificacidén, lo -
realiza automiticamente GASP IV, bastando tGinicamente indicar-
le qué atributo va a tomar como base para el ordenamiento y -

bajo qué criterio va a efectuar el ordenamiento.

Los cuatro posibles criterios de clasificacidén y ordena-

miento, son los siguientes:

1.- LVF ( Low Value First )

2.- HVF ( High Value First )

3.- FIFC ( First Input First Output )
4,- LIFO ( Last Input First OQurput )
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En el archivo ndmero 1 ( archivo de eventos tiempo ) se
utiliza el criterio LVF, en base al atributo ndmero 1, el -

cual contiene el tiempo de ocurrencia de eventos.

Cuando se utilizan los criterios FIFO o LIFO, no se toma

en cuenta ningGn atributo para el ordenamiento.

A continuacidén se muestran las principales variables y -
arreglos utilizados por GASP IV, en el almacenamiento y recu-
peracidn de informacidn relacionada con entidades y eventos -
tiempo:

NSET (.)| Arreglos unidimensionales, hechos correspondientes -
mediante.una declaracidn no ejecutable denominada

QSET (.)| EQUIVALENCE, y en donde se almacena la informacidn.
NNFIL= NGmero de archivos definidos.

NNATR = NGmero miximo de atributos en los archivos.

MFA = NGmero de la primera columna disponible en la matriz.
IINN (I)=Criterio para ordenar las columnas del archivo I.

KKRNK (I)=Ntimero del atributo que se utilizard para ordenar el
archivo I.

MFE (I)= Nfmero de la columna que es la primera en el archivo I.
MLE (I)= NGmero de la columna que ed la Gltima en el archivo I.
NNQ (I)= NGmero de columnas que contiene el archivo I.

QQTIM (I)=Tiempo simulado en que se acces6 por filtima vez el ar
chivo I.

ATRIB (.)=Almacén temporal en donde queda la informacidén al ser
removida una columna de la matriz, o en donde debe co
locarse la informacidn antes de almacenar una columna
en la matriz.

Las principales variables y arreglos utilizados por GASP -
IV, en el almacenamiento y recuperacidén de informacidn relacio-
nada con variables de estado, son las siguientes:
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TNOW = Tiempo en el que estidn siendo evaluadas las variables
de estado.

TTLAS = Tiempo al principio del intervalo.

DTNOW=TNOW-TTLAS.

SS (I)=Valor de la variable de estado I, en el instante TNOW.

SSL (I)=Valor de la variable de estado I, en el instante TTLAS.
DD (I)=Valor de la derivada de la variable de estado I, en TNOW.
DDL (I)=Valor de la derivada de la varible de estado I, en TTLAS.

Las formas principales de expresar las ecuaciones de esta-

do en GASP IV son:

1.- Utilizando directamente variables de estado ( ecuaciones de
diferencias finitas, tipo §S):
Ejemplo: SS(I)=SSL(I)+DTNOW*RATE

2.- Utilizando la derivada de la variable de estado (ecuaciones
diferenciales, tipo DD):
Ejemplo: DD(I)=RATE.

GASP IV rcéaliza automdticamente la integracidn mediante un
algoritmo RUNGE-KUTTA-ENGLAND (RKE).

Hay tres variables de GASP IV que determinan el nGmero de

ecuaciones de cada tipo, involucradas en el modelo:

NNEQD = NGmero de ecuaciones diferenciales ( tipo DD ).
NNEQS = Namero de ecuaciones de diferencias ( tipo SS).
NNEQT = NNEQD+NNEQS

Si NNEQT = O, el sistema ser4 considerado como discreto.

2.4 Descripcidn de subrutinas de GASP IV.

El lenguaje GASP IV estd estructurado en dos secciones;
una parte del mismo GASP IV y otra que deberi ser estructura-
da por el usuario. En la Fig. 2.1 se presenta un esquema que
muestra la relacidn existente entre las subrutinas del usua-
rio y las de GASP IV. Las lineas en este diagrama representan
el llamado de una subrutina por otra, las enmarcadas con 1i-

nea punteada son las que el usuario debe construir.
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De acuerdo a su funcidn; las subrutinas de GASP IV y las que
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requieren codificar el ususario, se clasifican en los siguien

tes grupos:
FUNCION GASP 1V USUARILO
1.- Avance del tiempo y S.GASP S.STATE
actualizacidon del - S .SCOND
estado del sistema. S.EVNTS
S.Eventos
2.- Inicializacidn. S.DATIN Programa prin-
cipal.
S.CLEAR S.INTLC
S.SET” ‘Datos de entra]
da.
3.- Almacenamiento y S.FILEM
recuperacidn de S.RMOVE
informacidn. 5. CANCL
S.COPY
4,- Deteccidn de eventos F.KROSS
estado y localizacidn F.NFIND
de entidades.
5.- Recoleccidn de datos, S.COLCT S.SSAVE
cdlculos estadisticos S.TIMST S.O0TPUT
y generacidn de repor S.TIMSA
tes. S.HISTO
S.GPLOT
S.PRNTQ
S.PRNTS
S.SUMRY
6.~ Monitoreo y reporte S .MONTR S.UERR
de errores S.ERROR
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7 .-

Obtencidn de muestras
aleatorias de distri-
buciones probabilisti
cas.

F.DRAND
F.UNFRM
F.TRIAG

F.RNORM |,

F. RLOGN
F.ERLNG
F.GAMA
F.BETA
F.NPSSN
F.GAM

8.- Miscelédneos (auxiliares)

F. SUMQ.
F. PRODQ
-F.GTABL
S.GDLAY

A continuacidén se describen las subrutinas de GASP IV:

S = Subrutina

F

Funcidn

La Subrutina GASP, constituye la parte medular del 1enguaje de

simulacidn GASP IV. Es la rutina ejecutiva que se encarga de -

avanzar el tiempo, realizar la integracidn de variables en ca-

so necesario y llamar a las diferentes subrutinas que sean in-

dispensables para llevar a cabo una simulacidn completa. La

subrutina GASP es llamada finicamente por el programa principal

escrito por el usuario.

La Subrutina DATIN, que es llamada Gnicamente por la subrutina

GASP al principio de cada '"corrida', es el mecanismo mediante
el cual se inicializan las variables de GASP 1V,

En esta subrutina se leen los datos que se van a utilizar en -
cada '"corrida". Estos datos serdn codificados por el usuario en

‘doce tipos diferentes de tarjetas, las cuales sc definen en la

pagina 56.
Durante la ejecucidn de esta subrutina,y sOlamente si el usua-

rio lo requiere, son llamadas las subrutinas INTLC ( escrita -

por el usuario)}, CLEAR Y SET, cuyas funciones se describen més

adelante.
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La Subrutina CLEAR, 1nicializa los apuntadores asociados a los
arreglos NSEl Y QSET en los que se guarda la informacidn esta-
distica { recolectada mediante las subrutinas COLCl', TIMST,---
TIMSA e HISTO ) acerca del comportamiento del sistema que se -

estad simulando.
La Subrutina SET, inicializa automdticamente NSET y QSET,
La Subrutina FILEM, es una de las mads utilizadas directamente

por el usuario.

Su uso consiste en almacenar en un archivo, ya sea un evento -

tiempo o una entidad.

Antes de 1lamar a la subrutina, es necesario que la informaciodn
que se desea almacenar, se encuentre en el arreglo ATRIB.

La Subrutina RMOVE, también utilizada directamente por el usua-

rio, permite remover de un archivo dado, una determinada colum-
na. E1l nGmero del archivo y el de la columna, son proporcionados

a la subrutina como argumentos.

La Subrutina CANCL, funciona en forma idéntica a la subrutina -

RMOVE. excepnto que siempre es utilizada para el archivo nGmero
uno ( archivo de eventos tiempo). Unicamente seri necesario co-

mo argumento el nGmero de la columna gue se desea cancelar.

La Subrutina COPY, es utilizada para copiar el contenido de una

columna de la matriz, en el arreglo ATRIB, pero sin remover di-
cha columna. El1 argumento es el nmero de la columna que se pre

tende copiar.

La Funcidn KROSS, que el usuario utiliza generalmente como -
postulado en la subrutina SCOND (prueba de condiciones), permi-
te la deteccidon de eventos estado o su derivada, alcanza o cru-
za un cierto valor; este valor de pqpeba puede sexr una constante
o bien el valor de otra variable de estado o de su derivada. Los

argumentos de esta funcidn, determinan el tipo de cruce que se
esti tratando de detectar, asi como la direccidn del cruce y la
tolerancia, Si al tratar de avanzar el tiempo desde TTLAS hasta
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TNOW, GASP IV detecta un cruce que excede la tolerancia fijada
por el usuario, automaticamente intentari reducir el tamafio -
del incremento, a fin de lograr que el cruce ( o sea el evento

estado) quede dentro de la tolerancia establecida.

La Funcidn NFIND, se utiliza para localizar en un determinado

archivo de la matriz, alguna columna ( evento tiempo o entidad)
queen cierto atributo, tenga un valor estipulado, dentro de -

cierta tolerancia. E1 nfimero del archivo, el nGmero del atribu-
to, el valor estipulado, la tolerancia y el tipo de bfisqueda se
deben proporcionar como argumentos en la funcidn.

Si se encuentra alguna columna que satisfaga el criterio de la
bsqueda, la funcidén toma como valor el ntmero de la columna en
la matriz, el cual puede ser utilizado en lLas subrutinas RMOVE,
COPY, etc; si no encuentra ningtna, toma el valor de cero, en -
cuyo caso no puede usarse en dichas subrutinas.

Las subrutinas COLCT, TIMST, TIMSA, HISTO y GPLOT, tienen dos -
funciones: La primera, para recolectar informacidn estadistica

sobre el comportamiento del sistema que se estd simulando; la -
segunda, para efectuar los c@lculos estadisticos e imprimir los

resultados.

La Subrutina COLCT, se utiliza para variables basadas en obser-

vaciones individuales, como puede ser: Ticmpo que pasa una enti
dad en el sistema, tiempo que dura una cierta actividad, etc.

La Subrutina TIMST, se utiliza para variables persistentes en -

el tiempo como por ejemplo: la longitud de una linea de espera,
el estado de una entidad ( ocupado o desocupado). Esta subruti-
na asume que el valor de la variable permanece constante entre
dos llamados a la subrutina.

~ La Subrutina TIMSA, se utiliza de la misma manera que TIMST, -

excepto que el valor de la variable no fue constante durante el
intervalo entre dos llamados, sino que toma el promedio de los -
valores que tiene la variable en los dos 1llamados.



32

La Subrutina HISTO, se utiliza para la recoleccidn de informa-
cid6n en forma de histogramas. Obviamente, la subrutina deberd
utilizarse para variables basadas en observaciones individuales.

La Subrutina GPLOT, se utiliza para recolectar informacidn so-
bre la forma en que varian las variables de estado; en un solo

llamado, puede recolectar la informacidén de hasta diez variables
dependientes y una independiente. Cuando GASP IV l1llama a esta -
subrutina, no realiza cdlculos estadisticos, sino que produce -
una grafica y/o una tabla, por medio de la impresora.

La informacidn acerca del nGmero de variables que se van a tra-

bajar con cada una de las cinco subrutinas anteriores, los nom-

bres de las variables; el nfimero y ancho de las celdas de los -

histogramas, etc., son porporcionados a GASP IV mediante las tar
jetas tipos 2,3,4,5 y 6 leidas por la subrutina DATIN, (ver pdg.

56)..

Las Subrutinas PhNTS, PRNTQ vy SUMRY, normalmente no son utiliza

das directamente por el usuario. Al terminarse una ''corrida', -

GASP IV las llama automdticamente, para efectuar cdlculos esta

disticos e impresidn editada de: contenido de archivos, conteni-

do de los arreglos parallas variables de estado, y en general, -~
toda la salida estandar que proporciona GASP IV.

La Subrutina MONTR, proporciona los medios para realizar el mo-

nitoreo o rastreo del proceso de la simulacidén. Es sumamente -

ttil, sobre todo en la etapa de prueba y validacidn de los modg

los.

Puede ser llamada directamente por el usuario, o bien pueden al
macenarse previamente eventos tiempo que al ocurrir, produzcan

el monitoreodeseado. Las funciones que puede realizar esta sub-
rutina, mediante el cddigo de eventos tiempo adecuado, son: ini
ciar o parar la impresidn de cada evento tiempo que ocurra, im-
primir el contenido de los archivos, restaurar las estadisticas
de los archivos y limpiar los arreglos para variables de estado,
imprimir el reporte sumario, o bien, causar una salida por error.
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La Subrutina ERROR, es llamada automidticamente cuando se detec-

ta alguna situacidn de error en alguno de los subprogramas de -
GASP IV, por ejemplo, tratar de remover una columna que no exis
te, o recolectar estadisticas para una variable no definida pre
viamente, etc. Al presentarse el error, GASP IV produce un men-
saje, transfiere el control a la subrutina UERR, escrita por el
usuario, y finalmeRte produce un reporte sumario con la informa

cidon recopilada hasta el momento en que se presentd el error.

Por lo general, en los sistemas discretos o combinados, la ocu-
rrencia de eventos tiempo, la duracidn de actividades y el va--
lor que toman algunas variables, solo pueden establecerse en -
términos probabilisticos, o sea, son variables aleatorias.

Para la obtencidn de muestras aleatorias de distribuciones pro-
babilisticas GASP IV cuenta con las siguientes funciones:

DRAND genera los nlimeros aleatorios uniformemente distribuidos
entre ( 0.0 y 1.0 )

UNFRM obtiene muestras aleatorias de una distribucidén uniforme- -
cualguiera., Hace un cambio de los limites de los nlmeros pscudo
aleatorios dados por DRAND,

Las siguientes funciones generan una desviacidn de los nGmeros -
aleatorios dentro de una distribucidn determinada:

FUNCION TIPO DE DISTRIBUCION:
- TRIAG - Triangular
- RNORM - Normal
- RLOGN - Logaritmica
- ERLNG - Erlang
- NPSSN - Poisson
- BETA - Beta
- GAMA - Funcidén Gama
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La Funcidon GAM, es utilizada por la funcidn GAMA para obtener

una muestra de esa distribucién.

Los subprogramas que realizan funciones miscelaneas de sopor-
te son: Funciones SUMQ, PRODQ y GTABL y la subrutina GDLAY.

La Funcidn SUMQ, calcula la suma de todos los valores de un -

determinado atributo, de las columnas que estadn en un determi
nado archivo. El nGmero del atributo y el nGmero del archivo
son los argumentos de esta funcidn.

La Funcion PRODQ, es idéntica a SUMQ, solo que calcula el pro

ducto en vez de la suma.

La Funcidn GIABL,permite calcular por interpolacidn lineal, el

valor de una funcidn definida por el usuario.

La Subyutina GDLAY ,es muy utilizada en simulacidn de sistemas,

enfocados bajo la técnica de dinadmica de sistemas; calcula un
retraso ( delay ) exponencial de orden variable.

A continuacidon se describen las subrutinas que requieren codi-
ficacidn por parte del usuario:

" 'La Subrutina STATE, realiza los calculos de las variables de

estado. El usuario debe idear esta subrutina de tal forma que
permita calcular los valores de SS (.)(variables de estado), -
asi como de DD(.) (derivada de las variables de estado).

‘La Subrutina SCOND, realiza una comprobacién del valor de SS(.)

y DD(.) siempre que se efectfien los cdlculos. Dicha comproba--

cidn cumple con la finalidad de especificar dentro del lenguaje
si las variables de estado han alcanzado el valor de las condi-
ciones iniciales, Si no ha ocurrido un evento, el valor de esta-
comprobacidon serd cero, por lo que la subrutina GASP incrementa
rd el tiempo de simulaci®bn.
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La Subrutina EVNTS, es 1llamadapor la subrutina GASP cuando el

valor de TNOW alcanza el de un evento. Esta subrutina 1llama -
al evento correspondiente por medio de la instruccidn (FORTRAN)
GO TO condicional. (Para cada evento el usuario debe codificar

una subrutina)#.

En el Programa Principal, se inicializan todas las variables -

que requieran un valor constante en el caso de existir mas de
una simulacidn en el proyecto. Se inicializan también los valo
res de las variables NCRDR y NPRNT que son las unidades ldgicas

de lectura e impresidn.

En la Subrutina INTLC, se inicializan todas aquellas variables

requeridas por el usuario en la simulacidn.

La Subrutina SSAVE, se emplea para realizar los cialculos esta-

disticos o graficos requeridos por el usuario.

En la Subrutina OTPUT, se realizan todos los cidlculos finales

y la impresidn de @€stos por el usuario.

La Subrutina ULRR, permite al usuario la impresidn de un mensa

je o informacidn especifica en caso de ocurrir un error.

* Nota: La cantidad de subrutinas de eventos son determinados

a partir de las neccesidades del modelo. Si ponemos como ejemplo
un automdvil que entra a una gasolinaria, las subrutinas de
eventos correspondientes al modelo de dicho sistema serian dos,
la de inicio de carga de combustible y la de fin de carga.
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CAPITULO III,

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE MATERIALES EN LA

SONDA DE CAMPECHE.

3.1 Generalidades.

De los proklemas actuales mds criticos a nivel mundial es-
td el de satisfacer la demanda de energéticos, la guc a pesar
" de probtemas econ6micos internacionales observa una demanda --
creciente. La necesidad de aumentar las reservas de hidrocarbu
ros para un horizonte de tiempo mayor, implica el invertir re-
cursos de un alto monto en la localizacifn, explotacién, refi-
nacién, distribuci6n y comercializacién de los productos petro

leros.

El petrbleo en México cumple un doble propbsito como es el
de nroveer de materia nrima a su nuiante industria y la de pro-
porcionarle los recursos cconfmicos para financiar su desarro--
1lo. Petr6leos Mexicanos ha venido realizando una serie de ex-
ploraciones a lo.largo del territorio nacional exvnlotando en -
forma racional orimero los vacimientos de fdcil localizacién v
acceso. En la actualidad dichas exploraciones despues de haber
pasado por zonas terrestres, lacustres y/o pantanosas han llega
do a la plataforma continental, zona marina relativamente cerca
na a la costa en donde se ha ‘conseguido localizar yacimientos -
de hidrocarburos en el Golfo de México, en un lugar denominado
Sonda de Campeche. '

La explotacién de estos yacimientos implica el generar nue
vas-técnicas y afinar algunas otras ya en uso, el solo hecho de
instalar un equipo de perforacién en el mar a 100 km. de la cos
ta y con un tirante de agua variando entre 30 y 50 m. hace bas-
tante mds complicada la operacidn dée perforar un pozo. En la im
posibilidad de cambiar continuamente la ubicacifén del equipo pa
ra desarrollar la perforacidén vertical de los pozos sobre el ya
cimiento, se hace menester recurrirx a procedimientos de perfora
cién direccional, terminacién marina, etc.
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Para efectuar la perforacién de pozos aue drenen de la
meior manera posible las diferentes partes del yacimiento -
se hace necesario localizar la posicién de la plataforma --
desde la cual se llevard a cabo en forma direccional la per
foracién de varios de estos pozos de acuerdo a un patrdn es
tablecido de drene. Ya a estas alturas se puede inferir que
la plataforma de perforacidn es una estructura metdlica hin
cada en el fondo marino qué sirve comoc sostén .del equipo de
perforacién y sirve para apoyar las funciones relativas como
son el proporcionar albergue a los operadores, el almacena-
miento de los materiales emvnleados, el punto de comunicacidn
con otras plataformas y con los centros té&cnicos administra

tivos en tlerra, etc.

3.2 Particularidades del Sistema.

La perforacién de cada uno de los pozos petroleros se
efectlia por etapas obedeciendo a un programa previamente es-
tablecidonpor personal calificado de Ingenierfa Geolégica e
Ingenieria Petrolera, tomando en cuenta la cotumna estrati--
griafica por atravesary.lss requerimientos en la terminacibn
del pozo, lo cual implica perforar con diferentes didmetros
iniciando desde el didmetro mayor y cementando la correspon-
diente tuberia de réVestimiento,lla cual ayuda aislando los
problemas de derrumbe y control de los fluidos de las forma-
ciones perforadas, ademids de permitir acoplar un sistema de

seguridad para casos de flujos imprevistos o reventones,

La perfdraci6n rotatoria es la de uso mds comfin actual
mente y consiste en acoplar unabarrena en el extremo de la
tuberfa de perforacién y hacer girar €sta, apoyando en la -
‘barrena parte del peso de la misma tuberia. El recorte que
se va generando es menester extraerlo wpara lo cual se hace
circular dentro de la tuberia de verforacién un fluido con
propiedades tixotrdpicas ( capacidad de gelatinizaci6n cuan
do cesa su movimiento ) conocido como lodo de perforacién,-
el cual al llegar a la harrena remueve los recortes que esta
~gencrando y los desplaza hacia arriba al arrastrarse por el
espacio anular comprendido entre el didmetro exterior de la
tuberfa de perforacién y el didmetro del agujero que se va
formando. ‘



Torre de perforacidn
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Fig. 3.1. Etupas en la perforacién de un pozo petrolero ( corte

esquemitico ).



39

La fig. 3.1 da una idea de las diversas etapas en la per-

foracidn de un pozo petrolero,

Debido a la alta produccidn de los pozos, se requicre de
un programa de tuberias de revestimiento, que permita la utili
zacidn de un aparejo de produccidn para manejar gastos hasta

de 58,000 barriles por dia.

Las tuberias de revestimiento utilizadas son las siguien

tes:

El tubo conductor de 30" se hinca en el fondo marino a -

una profundidad aproximada de 70 m,

La tuberia de 20" se cementa a 500m y tiene como objeti-
vo aislar las formaciones someras no consolidadas y la insta-

lacidn del sistema de control superficial.

La de 13-3/8" se cementa a 1000m.esto nos permite atrave
zar la zona de alta presidn, que se'presenta en las formacio-
nes mioceno y oligoceno. Con &sto, se estd en condiclones de
incrementar la densidad del fluido de ﬁerforacién necesaria -
para mantener bajo control las paredes del agujero por presidn
hidrostatica. '

Una vez atravesadas las formaciones de alta presién y an
tes de ﬁenetrar las formaciones del paleoceno, que es una for
macidn de baja presidn, se cementa la tuberia de Y 5/8", per-
mitiendo asi disminuir 1la densidad del fluido de perforacidn.

La tuberia de 7" se cementa en la cima del cretdcico, de
bido a las pérdidas de circulacidn y manifestacidn de hidro--

carburos que se presentan al atravesar el paleoceno.



. 40

Para controlar la presidn de los fluidos contenidos en
algunas formaciones ceprtadas es menester aumentar proporcio-
nalmente la densidad del lodo de tal forma que la presidn -
ejercida por esa columna mantenga-bajo control el pozo. Por -
estas funciones y algunas otras, este fluido forma un siste-
ma hidraulico que requiere de diversos materiales para con--
servarlo bajo control. Los materiales mas comunes son agua,
diesel, bentonita, barita, emulsificantes, etc.

Conforme el pozo aumenta su profundidad, el volumen de
este fluido aumenta y también los requerimientos de productos
que hagah segura la perforaéién no siendo posible la perfora-
cidon sin un fluido adecuado en calidad y cantidad.

Una vez perforado el pozo a una determinada profundidad
se hace necesario protegerlo de posibles derrumbes entre otras
cosas, mediante una tuberia de revestimiento, facilitando asi
la explotacién posterior de los hidrocarburos una vez que éste
haya sido terminado. Dicha tuberila de revestimiento es fijada
en el agujero del pozo mediante una cementacidn.

En esta forma, pues, observamos que es indispensable du-
rante el proceso de perforacidn de cada pozo, tomar encuenta
la existencia de los seis diferentes materiales anteriormente
ya mencionados y que son: agua, diesel,.cemento, barita,sacos
de aditivos y tubos. |

Estos materiales resulta obvio que para disponer de ellos,
necesitan ser transportados y distribuidos por buques de carga,
los cuales son cargados en 2 puertos, Nanchital y Dos Bocas.

Cada uno de estos puertos tiene caracteristicas o atribu-
tos como son su nombre, ntmero de muelles, tiempo de viaje sen
cillo del centroide de plataformas al puerto, nGmero de turnos
de trabajo y los tiempos de inicio y fin de cada turno.

Tanto los buques de transportacidn asi como las platafor-

mas cuentan con una limitante comGn que es la capacidad de al-
macenamiento.



3.3 ENFOQUE DEL SISTEMA COMO UN MODELO DE LINEAS DE ESPERA.

Para nuestro caso especifico, el sistema a simular se -
comporta como un modelo de lineas de espera, en el que la co
la se encuentra formada por los barcos de transporte y las =
.estaciones de servicio son tanto los muelles de cada uno de
los respectivos puertos asi como también las plataformas.Los
buques forman parte de una poblacidn finita y los muelles de
carga de los puertos constituyenuna estacién de servicio que
pucde ser multicanal, mientras que cada una de las platafor-

mas son del tipo simple ( un solo canal de servicio ).

El modelo de lineas de espera que genéra este sistema -

sigue una Secuencia de etapas;
. 1.- Los buques cargan enlos muelles,

2.- En el caso de que todos los muelles se encontrasen ocupa
dos, los buques pasan a formar parte de la cola, entran-

do a cargar en cuanto se desocupe algln canal de servicio.

3.- Una vez cargado un buque inicia su transportacibn hacia -
las plataformas marinas de perforacidn.

4.- En cuanto el buque llega a una plataforma determinada, 'si
estd desocupada, se procede a efectuar la descarga, en ca
so contrario pasa a formar parte de la cola esperando tur

no para descargar,

5.-- Al concluir la descarga,el buque inicia su viaje de regre
so a alguno de los puertos, '

En base a la serie de actividades que se desarrollan en
el sistema, se observa que los procesos de carga, transporta-
cién y descarga de materiales necesitan programarse anticipa-
damente para lograr una optimizacién real de sus funciones, -
para lo cual es necesario tomar en cuenta las capacidades de
almacenamiento tanto de los buques asi como de las platafor--
mas marinas y considerando también los requerimientos de cada

material en particular, .
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GOLFO DE MEXTICO

PLATAFORMAS MARINAS

Trayectoria de CAMPECHE
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Fig. 3.2 Diagrama del modelo de abastecimiento de materiales,
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3.4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA. -

Biasicamente, el sistema de abastecimiento de materiales se
encuentra constituido por 3 diferentes entidades; puertos, pla-
taformas y buques, las cuales cuentan con una serie de atribu--

tos de la manera siguiente:

3.4,1 'CARACTERISTICAS DE LOS PUERTOS.

‘ : PUERTO

ATRIBUTOS 1,- NANCHITAL ' 2.- DOS BOCAS
NOmero de muelles 6 10
Tiempo del viaje de 0.5000 0.3533
puerto a plataformas

( dias )
Namero de turnos de 2 1
trabajo '
Tiempo de inicio del § hrs. 0 hrs.
primer turno
Tiempo final del A 12 hrs. 24 hrs.
primer turno : '
Tiemﬁo inicial del 16 hrs. —
segundo: turno
Tiempo final del 20 hrs, -
segundo turno

Nota: El tiempo de carga del huque es de 0;5 dias y el tiempo
de viaje entre paltaformas es de 0,0833 dias., Estos tiempos -
son considerados como valores promedios fijos.




3.4.2 CARACTERISTICAS DE LAS PLATAFORMAS.

La simulacidn se efectuard con 41 plataformas de per-

foracidn.

Las capacidades de almacenamiento de las plataformas

para cada material son las siguientes;:

1.~ Agua = 20¢.4 Ton.
2,- Diesel = 5¢.¢ Ton.
3.~ Cemento = 184.4 Ton.
4.- Barita = 226.4 Ton.
S.- Sacos de Aditivos = 2¢.4 Ton.
6.- Tubos = A@g@.@ Ton.

Cabe aclarar que en el programa de simulacidn se consi
dera que las capacidades de almacenamiento son iguales pa-
ra todas las plataformas, tanto iniciales como futuras.

Las caracteristicas propias para cada una de las 41 --

plataformas iniciales son;

ATRIBUTOS;

Etapa de Perforacién = 0
(8 R)

NGmero de Pozos = 0

perforadops

Nimero midximo de po = c12

205 a perforar



3.4.3 CARACTERISTICAS DE LOS BUQUES DE CARGA,

En condiciones iniciales se consideran 21 buques de -

carga para el sistema de abasteciemiento de materiales en

la sonda de Campeche.

BUQUE | PUERTO CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
DEg%INo

Agua |Diesel | Cemento | Barita | Sacos | Tubos

(TON) | (TON) | (TCN) (TONY | (TON) | (TON)
T | 616.0 | 68.0 | -98.0 132.0 [119.0 [ 265.0
2 1 616.0 68.0 98.0 132.0 {119.0 ] 265.0
3 1 616.0 68.0 98.0 132.0 [119.0 ] 265.0
4 1 396.0 70,0 | 136.0 183.0 | 88.0 ] 194.0
5 1 396.0 70.0 | 136.0 183.0 | 88.0 ] 194.0
6 1 396.0 70.0 | 136.0 183.0 | 88.0 | 194.0
7 1 489,0 | 175.0 | 103.0 139.0 | 84.0 | 186.0
8 1 489.0 | 175.0 | 103.0 139.0 { 84.0{ 186.0
9 1 550.0 | 113.0 | 109.0 146,0 | 79.0 | 176.0
10 1 550.0 | 122.0 | 109.0 146.0 | 96,0 | 213.0
11 1 550.0 | 122.0 | 109.0 146.0 | 96.0 | 213.0
12 1 50,0 50.0 | 110.0 149.0 | 10.0| 21,0
13 1 50.0 50.0 | 110.0 149,0 | 10.0 ] 21.0
14 1 461.0 | 147.0 | 110.0 149.0 | 84.0 | 177.0
15 1 444,0 | 326.0 | 113.0 152,0 | 79.0 ] 176.0
16 1 444,0 | 326.0 | 113,0 152.0 | 79.0 | 176.0
17 1 667.0 | 431.0 | 163.0 220.0 |103.0 | 23.0
18 1 562.0 | 447.0 | 113.0 | 152,0 | 76.0 | 170.0
19 1 643.0 80.0 98.0 132,0 |112.0 | 248.0
20 1 303.0 46.0 | 110,0 149.0 | 62.01} 137.0
21 1 395.0 70.0 46,0 62.0 97.0 | 215.0
Puerto de destino 1.- Nanchital,

2.

-

Dos Bocas.




CAPITULO IV

APLICACION DEL LENGUAJE DE SIMULACION GASP IV AL
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE MATERIALES,

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA,

Anteriermente se explicé que GASP 'IV es un conjunto
de subrutinas escritas en FORTRAN IV, que estidn divididas
en dos partes, una de las cuales debe codificarla el usua
rio para darle forma a su modelo y la otra que viene pro-
porcionada por el mismo lenguaje de simulacidn y sirven -
de apoyo. Las subrutinas elaboradas por el usuario fueron
realizadas para simular el sistema bajo las condiciones -
actuales de operacidén, y ademids con opcidn a incorporar -
las caracteristicas futuras de puertos, plataformas y bu-
ques ( es decir por su constitucidn modular es capaz de -

ser modificada ).

Descripcién de los atributos de las entjidades ( Barcos, -

Plataformas y Puertos ) del modelo, -

NO. DE ATRIBUTO: DESCRTIPCTION;
1 Tiempo de ocurrencia del evento tiempo.
2 Tipo de evento.
3 Tiempo de espera de un barco en puertos.
4 Tiempo de espera de un barco en platafor

mas. S8
ler, destino del barco para descarga.
2do. destino del barco para descarga.
3er,destino del barco para descarga.
Namero de identificacién del barco.

Namero de plataformas a visitar por el
barco.

10 NGmero de plataformas ya visitadas por
el barco. .

11 Nimero del puerto de carga a visitar
por el barco.

12 Indice del material que estd descargan-
‘ do el barco en un perfodo de tiempo.

W 0o 9 & u»;
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14

15
16
17

18
19
20

Indicador del arribo a descarga de un -
barco que llega a descarga de mar abier
to (#), o sale de linea de cspera a des
cargar. -

Nimero de identificacidn de la platafor
ma.

Etapa en desarrollo de la plataforma.
Subetapa en desarrollo de la plataforma

NGmero de pozos que se han perforado en
la plataforma.

No se usa
Disponibles por si es nece-
No se usa ,1 P -
sarlo usarlos en el futuro

No se usa

Descripcidén de los eventos del modelo.-

NQ,

O NN O U BN N -

—_ o ea D
N = O

ey
(¥}

EVENTQ DESCRIPCION
ARRL Arribo de barcos a carga
FINL Fin de carga ‘

ARRUL Arribo de barcos a descarga

FINULP Fin parcial de descaxga

FINULT Fin total de descarga
PERFOR Subetapa de perforacién
TR Subetapa de corrido de tuberia
CEMENT Subetapa de cementacidn '
TERM Subetapa de terminacidn
BUQUES Incremento del ntmexyo de harcos en ]
PUERTOQ Incremento del nGmero de puertos en 1
PLATA Incremento del niimero de plataformas

EVENTO ESTADO

en 1.

4,.1.1 SUBPROGRAMAS QUE INTERVIENEN EN LA SIMULACION, -

1

Programa principal = INVENT = CEMENT
GASP = FINL = TERM
INTLC ~ TURNO « PUERTO
OTPUT - ITINER - BUQUES
SCOND - SHELL = PLATA
SSAVE = ARRUL = TIMST (%)
COLCT 1 » FINULP - RMOVE (%)
COLCR 1 - FINULT | - KROSS  (*)
STATE - POLIT - GPLOT  (*)
UERR - PERFOR + FILEM  (¥*)
ARRL - TR - NFIND (%)
- DRAND (%)

47



(*#) Subprogramas GASP

Debido al flujo de control de subprogramas de GASP -

IV, algunas subrutinas como TIMST, INTLC, FILEM y UERR, -

neces

ariamente implican el uso indirecto de otras como -

SUMRY, DATIN, MONTR y ERROR, las cuales son llamadas por
la subrutina GASP,

NOTA.

En la figura 4.1 aparccen esta subrutinas sombreadas;

s18s subrutinas GASP codificadas por el usuario son -

las que aparecen enmarcadas con linea discontinua;las
que estan dentro de doble linea discontinua son las -
requeridas por la subrutinas EVNTS"y , las que se en-
cuentran dentro de lineas continuas, son aquellas que
proporciona_ el mismo lenguaje GASP IV,

48
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4,1.2 ALIMENTACION DE DATOS AL PROGRAMA DE SIMULACION.

Este programa de simulacibn se alimenta con los datos de la informa-
cién concerniente a las caracteristicas del modelo del sistema ( subruti-
na INTLC, da valores a las variables con las que se inicia la simulacibm
y para darle instrucciones de control sobre los requerimientos del mismo
_(C subrutina DATIN). Tarjetas de control para el nfmero de corridas y/o -

caracteristicas de cada una de ellas,

4.1.2.1 SUBRUTINA INTLC.

TARJETA TIPO 1: Lectura de las capacidades de almacenamiento de todas
las plataformas para cada material.

La lectura de esta tarjeta consiste en aSignar valores al vector CP -
de 6 elementos. Este vector estd definido en un postulado NAME LIST 1lama-
do CAPLA, por lo cual para asignar valores al vector CP se deben respetar

las reglas que rigen a dicho postulado.

TARJETA TIPO 2: Lectura del nfimero de puertos a considerar al inicio

de la simulacidn.

La lectura de esta tarjeta se hace con formato libre y consiste en a-
signar un valor a la variable entera NPORTS ( n@imero inicial de puertos en

la simulacién ).

SERIE DE TARJETAS TIPO 3: Lectura de las caracteristicas propias de cada
puerto inicial,

El nfmero de tarjetas tipo 3 es igual al valor asignado a la varirable:
NPORTS leida en la tarjeta tipo 2. En cada tarjeta tipo 3 se definen las -
caracteristicas propias de cada puerto, su lectura se huce pyra asignar va-
lores a las variables NOMPUE que es una variable alfanumérica que define el
nombre del puerto; NUMMUE la cual es una variable entera que define el nme
ro de muelles que tiene el puerto; la variable real TVJE que define el tiem
po de viaje sencillo de las plataformas al puerto; la variable entera NT -
que define el nfmero de turnos de trabajo del puerto; y los vectores reales



TIN (I) y TFI (I), donde I varia de 1 a 3, que sirven para indicar los
tiempos inicial y final de cada turno de trabajo. Estas variables es--
tén definidas en un postulado NAMELIST llamado PORTI.

TARJETA TIPO 4: Lectura de ntmero inicial de plataformas a conside-

rar en la simulacién.

En esta tarjeta se lee Gnicamente la variable entera NNPLAT con -
formato libre y define el nGmero inicial de plataformas en la simula--
cién. '

SERIE DE TARJETASTIPO 5: Lectura de las caracteristicas propias de -
cada plataforma inicial en la simulacidn.

E1l nGmero de tarjetas tipo 5 serd igual al valor asignado a la -
variable NNPLAT en la tarjeta tipo. 4. En cada una de estas tarjetas se
definen las caractéristicas iniciales propias de cada plataforma. En -
ellas se asignan valores a las variubles enteras NETAPA ( etapa de per-
foraci6n ), NPPER ( ntmero de pozos perforados en la plataforma al ini-
cio de la simulacidn ), y NPAPER ( nfimero miximo de pozos a perforar en
la plataforma correspondiente ). Estas 3 variables se encuentran defini
das én un postulado NAMELIST 1lamado PLATAI.

TARJETA TIPO 6: Lectura del ntmero de buques existentes al inicio de

la simulacion.
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En esta tarjeta se lee la variable entera NTANK con formato libre -

que sirve para definir el nlmero de buques al inicio de la simulacidn.

SERIE DE TARJETASTIPO 7: Lectura del indice del puerto destino de cada
buque al inicio de la simulacién.

El nGmero de tarjetas tipo 7 serd igual al nlmero de barcos defini-

dos al inicio de la simulacifn por la variable NTANK especificada en la
tarjeta tipo 6, En cada una de estas tarjetas se especifica eldestino a
puertos de cada buque inicial a través de la variable entera IDESTI, la
cual se encuentra definida cn el postulado NAMELIST llamado TANKI.
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SERIE DE TARJETAS TIPO 8:  lLectura de las capacidades de almacenamiento
de materiales de cada buque.

El nGmero de tarjetas tipo 8 scrd igual al nfimero de tarjetas tipo 7
o sea, igual al nGmero de barcos iniciales en la simulacién dado por la -
variable NTANK. En estas tarjetas se leen las capacidades de los diferen-
tes materiales de cada buque existente al inicio de la simulacifn, su lec
tura se hace para asignar valores al vector CB de 6 elementos, el cual se
encuentra definido en el postulado NAMELIST 1lamado CABAB.

- Nota: Las tarjetas tipo 7 y 8 se deben codificar intercaladas, es decir,
- una después de la otra.

TARJETA TIPO 9: Lectura de indices indicadores de la pusencia o la exis
tencia dentro de la simulacién de condiciones futuras.

En esta tarjeta se lee el vector ICF de 3 elementos, cada uno de ellos
estd asociado a las diferentes entidades del programa ( puertos, platafor-
mas y buques ) respectivamente, asi pues:

Si ICF (1) =p No van a existir puertos futuros en la corrida
ICP (1) = 1 Si t 1 1" " 1 3] 1" 1t 1"
ICF (2) =p No van a existir plataformas futuras.
ICF,(’Z) = 1 Si 1t n 1" " 2] :
ICR(3) =p No van a existir buques en el futuro.
ICF (3) =1 g3y " n " " 1"oon "

Nota: Esta tarjeta debe aparecer codificada con formato libre.

TARJETA TIPO 10: Lectura opcional del nGmero de puertos que van a fun-
' cionar en un tiempo futuro dentro de la simulaci6n.

En esta tarjeta se leec la variable entera INCPUE con formato libre,
la cual especifica el nGmero de puertos que entrarén en servicio en tiem
pos futuros de la simulacitn,
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SERIE DE TARJETAS TIPO 11: Lectura opcional de las caracteris-
ticas propias de cada puerto futuro.

Las siguientes variables estidn definidas en un postulado -
NAMELIST llamado PORTF por lo que se deberin respetar las reglas
que lo rigen pgra la codificacidn; la variable efitera NOMPUE que
define el nombre del puerto, NUMMUE ( entera ) que asigna el nf-
mero de muelles, TVJE ( real ) asigna el tiempo de viaje senci--
1lo de las plataformas a dicho puerto, TPU ( real ) asigna el -~
tiempo futuro en la simulaciln a partir del cual entra en funcio
namiento el puerto, NT ( entere ) nos define el ntmero de turnos
de trabajo de dicho puerto, y los eclementos de los vectores rea-
les TIN (I) y TFI (I) que definan los tiempos iniciales y fina--
les de cada turno.

TARJETA TIPO 12:; Lectura opcional.del ntimero de plataformas fu-
turas dentro de la simulacidn.
En esta tarjeta se le asigna valor a la variable entera -
INCPLA, la cual se lee con formato libre. '

-SERIE DE TARJETAS TIPO 13: Lectura opcional de las caracteristi
cas propias de cada plataforma,-

El nimero de tarjetas tipo 13 estd definido por el valor a-
signado a la variable INCPLA en la tarjeta tipo 12, En cada una
~de estas tarjetas se van a leer finicamente dos variables, La va-
riable entera NPAPER que nos define el - nimero de pozos a perfo-
rar y la variable real TPL que nos define el tiempo de simulacién
en el cual entra a funcionar la plataforma, Estas variables estédn
definidas en un postulado NAMELIST llamado PLATAF.

TARJETA TIPO 14: Lectura opcional del nfimero de buques a operar
en tiempos futuros dentro de la simulacibn.

-

En esta tarjeta se va a leer con formato libre la variable
entera INCTAN la cual representa el nGmero de buque a operar en
tiempos futuros de la simulacibn.
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SERIE DE TARJETAS TIPQ 15; Lectura opcional del destino en
pucerto y del tiempo en la simu-
lacidn en que el nuevo buaue en
tra en oneracién;

E1l namero de tarjetas tipo 15 es igual al valor asigna-
do a la variable INCTAN en la tarijeta anterior v se utilizan
para asignar valores a la variable entera IDESTI ( destino -
inicial del buque correspondiente ) y a la variable real TTA
( tiempo en la simulacibn a partir del cual el buque corres-
pondiente entra en operacidén ). Estas variables se encuentran
definidas en un postulado NAMELIST 1lamada TANKT,

SERIE DE TARJETAS TIPO 16: Lectura opcional de las capacida
des nominales de cada nuevo buque.

El ntmero de tarjetas tipo 16 es jgual al valor asignado
a la variable INCTAN, En estas tarijetas se asignan valores a
los 6 elementos del vector CP correspondientes a los 6 dife--
rentes materiales mencionados anteriormente, El1 vector CP es-
ta definido en un postulado NAMELIST 1lamado CABAR.

NOTA: Las tarjetas tipo 15 y 16 se codifican en forma inter-

calada.
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DATOS PARA SUBRUTINA INTLC, -

TIPO DE

TARJETA " DESCRIPCTON;

1 'M$CAPLAMCP=200.0,S0,0,]80‘0,226.0,20.0,400.0M$END

2 2

3 BPORTIBNOMPUE=6HNANCH . ,NUMMUE=6, TVJE=0.5 ,NT=2,
BTIN(1)=8.0,TFI(1)=12.0,TIN(2)=14.0,TFI(2)=20.0
B SENDBPORTIBNOMPUE=6H2BBOCAS ,NUMMUE=4 ,TVJE=0. 3,
NT=1,BTIN(1)=0.0,TFI(1)=24.0B$END

4 41

5 BSPLATAIUNETAPA=1 ,NPPER=0 ,NPAPER=12BEND
(Las siguientes 40 tarietas son iguales)

6 21

7 BSTANKIYIDESTI=1¥S$END

8 WSCABARBCB=616.0,68.0,98.0,132.0,119.0,265.0BEND
(Estas tarjetas, 7 y 8, se colocan intercaladas
para los 21 barcos) :

9 0 0 0




4.1.2.2 Subrutina DATIN.

Definicidn de variables:
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Tipo de Variables
Tajeta GASP
de datos a iniciar Descripcidn
1 NNAME Nombre del usuario.
ANPRJ Namero del proyecto.
MMON Nimero del mes.
INNDAY Nimero del dia.
NNYR Nimero del afio.
NNRUN Nimero de corridas de simula
cidon a efectuar.
LLSUP(I), Cédigo de supresién de lec-
I=1,12 tura ¢ impresion.
0-Lee e imprime tipo de tar-
jeta I.
1-Lee tipo de tarjeta I.
2-Salta lectura e impresiodn
de tarjeta tipo I.
LLSUP(13) Llave que suprime impresidn:
0- Imprime archivos iniciales
de entrada si es que los --
hay; 1-Salta impresidn.
LLSUP(14) Llave que suprime impresién:
O-Imprime valores iniciales
de SS (.) y DD (.) Si es que
los hay; 1-Salta impresion.
LLSUP(15) Llave que suprime impresion:
0-Llama a subrutina SUMRY al
final de la simulacidn para
obtener el reporte final; --
1-Salta impresidn del repor-
te final.
2 NNCLT “Nomero de arreglos estadisti-
cos recolectados por COLCT.
NNSTA " Nimero de arreglos estadisti-

cos que pueden ser recolecta-
dos por TIMST y TIMSA.
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Tipo de Variables
Tarjetas GASP
de datos a iniciar Descripcion
2 NNHIS NGmero de histogramas.

NWPRM Namero de parimetros conéi
derados.

NNPLT Nimero de tablas/grificas.

NNSTR Ndmero de corrientes de nii-
meros aleatorios.

NNTRY Nimero mdximo permitido de
entradas en NSET/QSET.

NNATR NGmero miximo de atributos
por entrada en NSET/QSET.

NNFIL Cantidad de archivos en
NSET/QSET' .

NNSET Dimensidn de NSET/QSET.Can-
tidad de¢ palabras permiti--
das para almacenamiento de
datos=NNSET - NNTRY* (NNATR+2)

NNEQD Nimero de ecuaciones diferen
ciales.

NNEQS Namero de ecuaciones de es-
tado.

HFLAG Ndmero de banderas de condi-
cidn de estado (LFLAG)emplea
dos.

3 I Indice.
LLABC(I) Etiqueta asociada con la I&-
sima variable usada cn COLCT.
4 I Indice.
LLABT(I) Etiqueta asociada con la ié-
' sina variable usada en TIMST.
SSTPV(I,0) ® Valor inicial de la variable

I oversistente en el tiempo.
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Tipo de Variables

Tarjeta GASP

de datos a iniciar Descripcidn
5 I Indice.

LLABH(T) Etiqueta asociada con el iési
mo histograma.

NNCEL (1) Nimero de celdas en el iésimo
histugrama.

HHLOW(I) Limite superior de la primera
celda del iésimo histograma.

HHWID(I) Anchura de la celda para el i€
simo histograma.

6A I Indice.

LLABP(11) Etiqueta asociada con la varia
ble indcpendientemente para it
sima grafica.

IITAP(I) Indice de la cinta en la cual-
estan almacenados los datos pa
ra la grafica I. Si IITAP(I)=0,
los datos son almacenados en --
QSET.

NNVAR:' NGmero de variables a ser grafi
cados/tabulados en la grafica/-
tabla I.

LLPLT Llave para especificar tipo de-
grafica/tabla.

Valores para LLPLT: < 0-Grafica-
rapida; 0-solo grafica; 1-solo-
tabula; >1-tabula y grafica.

DIPLT (1) El incremento de la variable in
dependiente entre puntos grafi-
cos sucesivos para la griafica I.

6B 1J Indice (hay NNVAR (I) tarjetas-
de tipo 6B)

LLSYM(1J) Simbolo grafico para la varia--

“ ble 1J de la grifica I.

LLABP(IJ) Etiqueta asociada con la varia-

ble IJ de la griafica I.
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Tipo de Variables
Tarjetas GASP :
de datos a_iniciar Descripcién. f
6B LLPLO(1J) - Llave para especificar el 1i
mite minimo de la escala pa-
ra la variable IJ de la grifi-
caI.
Valores de LLPLO(IJ) son: 0O-u-
S0 minimo de simulacidn; 1-uso
de PPLO(1J); 2-uso minimo de -
simulacidn redondecado cerca de
PPLO(1J).
- LLPHI(IJ) Llave para especificar limite-
B maximo de la escala para la va
riable 1J de la grdfica I. las
1laves son similares a 1 s de-
LLPLO(1J).
PPLO(1J) Valor asociado con el limite -
minimo de gralica ordinaria.
PPHI (1J) Valor asociado con el limite -
miximo de grafica ordinaria.
7 KKRNK (1), Ordenamiento de atributos para
el archivo I.
I=1,\NFIL
8 | TINN(D), Llave de prioridad del sistema
que se usari en el archivo I.
I=1,4NFIL Los valores para IINN(I) son:-
1-LVF; 2-UVF; 3-FIFO; 4-LIIO.
9 IIEVT Cdédigo de evento estado.
LLERR Llave que indica el margen de

error cuando la exactitud no-
paede ser mantenida por el mé
todo de integraciSn Runge-Kutta.
-1-Procede sin enviar mensaje-
de advertencia.
0-Procede con mensaje de ad--
vertencia.
+1-Trror fatal.
® La exactitud se requiere que -
sca menor o igual que AERR+RE-
RR*#SS (1) para toda I,
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Tipo de Varijables
Tarjetas GASP
de datos a_iniciar Descripcidn.

9 AAERR Error de truncamiento absolu
to local permitido en la in-
tegracibn Runge-Kutta.

RRERR Error relativo permitido en-
integracién Runge-Xutta.
DIMIN Tamafio minimo del paso permi
" tido,
DIMAX Tamafio maximo del paso permi
tido.
DI'SAV Tiempo entre puntos de comu-

nicacidn si es positivo.
Si DTSAV=0 la comunicacidn -
ocurre para cada punto actua
lizado aceptado. Si DI'SAWKO,
. solo hay comunicacidn en ---
: evento tiempo.

10 J Ndmero de pardmetros conside
rados.
PPARM(J,K), Valores de pardmctros.Las de
K=1,4 finiciones dependen del tipo
de distribucion u opcién del
usuario.
11 MSTOP Llave para especificar méto-
do-de paro:

0-Fin del evento de simula--
cibn provisto por el usua-
Tio.

1-Para al valor TTFIN.

JJCLR Llave para especificar si los
‘ arreglos estadisticos pueden-
ser limpiados durante la ini-
cializacidn.
(0-No limpia.
1-Limpia.

JJBEG Llave para inicializar DRANDj;
* TNOW y variables de estado:
0-No inicializa.
1-Inicializa

TICRD Llave para especificar el ti-
po de datos que se lcerd al i
nicio de la proxima corrida.
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Tipo ce Variables
Tarjeta GASP
de’ datos a iniciar Descripcibi
1 TTBEG Valor inicial de TNOW
TTFIN Tiempo final de simulacidn si
MSTOP> 0
- JJFIL Llave para iniciar el sistema
de archivo:
0-Wo inicializa; 1-Inicializa.
IISED(I) Nimero semilla aleatorio ini--
I=1,NNSTR cial para corriente del nimero
aleatorio I.

12 IFILE Namero del archivo para atribu
tos. Si es negativo, iniciali-
za el sistema de archivo.

Si es cero, finaliza tarjeta -
tipo 12.
ATRIB(1) Atributos para entrar a archi-
I=1,NNATR varse.
0 LLSUP (I}, Llaves para suprimir lectura e
I=1,15 impresidon de las tarjetas de -
datos.
IICRD Llave para determinar el tipo-

de tarjeta de datos que se lee
rd al iniciar la proxima corri
da.



DATOS PARA SUBRUTINA DATIN, -
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'I'rftrjeta
tipo Descripcion
1 KDA 12 7 1982 1 00202000020000
2 o 1 0 0 0 2 . 100 20 562500 O
3 (No hay; opcidn 2)
4 INPLPARO 0.0
5 (No hay; opcidn 2)
6 (No hay; no se did valor a PLOT)
7 11 1 1 11 1111 111
111 1 11 1T 11t 11 11
T 1 1t 11 71, 111 1 1 1 1
1T 11 1 11 T 11 11 11
é 11 11 11 T 11t 1 111
11 1 1 11 111 1 1 11
11 1 1 11 111111 1
11 11 11 1 1 1 1 MJ 11
9 13 0 0.00001 0.00001 0.1 0.1 0.0
10 (No hay ; opcién 2)
1 1 1 1 0 0.0 100,G 11798765397

12

a

6

0
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A continuacién se presentan los diagramas de bloques que consti
fuyen las subrutinas del modelo de abastecimiento de materiales,
los cuales cabe aclarar, en unlprincipio la idea fué presentar-
los en conjunto con el programa fuente del modelo, cosa que -
no fué posible debido a que se desarrolld como un proyecto de -
investigacién en el Instituto.Mexicéno del Petréleo y como tal
se reserva la politica de guardar la informacién correspondien-

te al desarrollo de dicho modelo.



"DIAGRAMAS DE BLOQUES
DEL
MODELODE ABASTECIMIENTO

PRGG. PAL

emaene S ATDREPEIUND

\

INICTA VALORES
DE VARIABLES
(UNIDADES LOGICAS

DE LECTORA £
IMPRESORA }

!

CALL GASP |

4

(STOP )




S. INTLC

HICTALIZA TODAS LAS VARIABLES
REQUERIDAS POR EL USUARIO

B EL MODELO DEL SISTEMA
A SITHMULAR

~ VALORES DE PUERTOS

- \!/}.LOPES DE PLATAFORMAS
e VALO?‘\E"‘DE BARCOS
~ \ALOR:; DE PUEF&TOS FUTURGS

- VALORES DE PLATAFORMAS
FUTURAS

- VALORES DE BARCOS FUTUROS

7

ANALIZA VALORES PARA POLITICA
DE REGRES O A PUERTOS

CBETQR&)V
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D NV ReS JRE I

e

ST AL AN TODOS LOS CALCULOS

A IMPRESION DE ESTOS

fR E Tq RN )

COMPY UEBA EL VALOR
DE 5 ) Y DD(- )

LTRSS PR L e A {8 e 1Y

P R
L o1 "7 EVENTOS ESTADO
£ E0ART L LA EUNCION KROSS

~cene exactpmente lo mismo que la subrutina

o
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S. SS AVE

X4

CUARDA INFORMACION PARA
CALCULOS ESTADISTICOS

J,

CALL GPLOT

[+

CRE TURE\D

S.COLCTY

RECOLECTA INFORMACION
DE VARIABLES BASADAS

EN OBSERVACIONES
- INDIVIDUALES

(RE;URN) ;




S, COLCR1

EFECTUA ESTADISTICAS DEL TIEMPO
DE PARO EN PLATAFORMAS Y DEL -
PORCENTAJE DE CARGA DE BARCOS.

(:R ETU RA&)

NOTA: LAS SUBRUTINAS COLCT1 Y LA COLCRL
CONFIGURAN LAS S. COLCT.

*

CALCULA VALORE3 DE LA EXISTENCIA

FISICA DE LOS VATERIALES EN PLA-

TAFORMAS MEDIANTE LAS VARIABLES
DE ESTADO SS(.,) Y SSL (.)

 (returw
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RERNTE SR

S. ARRL ' 3

PRI

T T R ey

REPRESENTA EL EVENTO DE UN
BARCO QUE LLEGA A CARGAR A
PUERTO

T e

R T s

ST 0%

RGNS

CRT

(GALL.TURNO )

R LT M TR

CALL INVENT

VARIA VALORES DE ARCHIVO DE
EVENTOS-TIEMPO.
(GENERA EVENTO FINL)

[ RETURN )




S. INVENT

DETERMINA EL PORCENTAJE DEL NIVEL .DE
ALMACENAMIENTO EN LA CARGA DEL BUOUE

Geroan

S. FINL

CALL TURNO

CALL ITINER

(rerurw
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S, I TINEHR

CONSULTA LAS PLATAFORMAS DE
DESTINO A SURTIR

CALL SHELL

‘ | GETURD

S. SHELL

CONSULTA CUALES SON LAS PLATA-

FORMAS CON MAYORES REQUERIMIEN

TOS DE ABASTECIMIENTO Y LAS.
ORDENA

| (é ETUR &:)

-




S. ARRUL

EFECTUA ANALISIS DE BARCOS SIN CARGA

PLATAFOQRMA S1

73

OCUPADA?

GENERA EL PROXIMO EVENTO A
OCURRIR (FIN DE CARGA) FINL .

(; ETUR ﬁ)

*

PASA A FOR
MAR "COLA"
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S. FINUL

RECOLECTA. ESTADISTICAS
CALL TIMST
CALL COLCTI1

EL BARCO
YA VISITO
PLATAFORMAS
PROGRAMADAS? =

SI

GENERA EVEN-
TO "ARRL"

GETURD

|NO

GENERA EVENTO
“"ARRUL™

VERIFICA SI HAY BARCOS EN
LINEA DE ESPERA EN LA PLATAFORMA

GENERA EVENTO INICIO DE DESCARGA

G




S.POLIT

CONSULTA DE REGRESO A PUERTOS

(E ETUR é:)

S. PERFOR

CGNSULTA SUBETAPA DE

PERFORACION

(:é ETU R]E) -
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S.CEMENT

CONSULTA SUBETAPA DE
CEMENTACION

(} ET U R7£>

S. TERM

CONSULTA SUBETAPA DE

TERMINACTION

(:R ET U R‘£>
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CONSULTA SUBETAPA DE

TUBERIA DE REVESTIMIENTO

(EvE TUR N:)

S.PUERTO

CONSULTA PUERT®O

(rerurn)




S, BUQUES

CONFIGURA ATRIBUTOS DE BUQUES

(:R ETU R4£>

S. PLATA

CONFIGURA ATRIBUTOS DE

LAS PLATAFORMAS

(EQE T U RJi)

78
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CAPITULO .V

ANALISIS DE RESULTADOSf DE LA SIMULACION.

5.1 Resultados de la simulacidn.

A continuacidn se listan los resultados del progranma de
simulacién del modelo de abastecimiento de materiales en 1la

sonda de Campeche.
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5;2,—Anélisis de los resultados.-

La presentacidn del andlisis de resultados se descri

be a continuacidn haciéndose referencia de acuerdo al nime
ro de su pigina correspondiente.
Pagina 80 Sec hace referencia a los datos del usuario, pro
yecto, fecha.cantidad de corridas de simulacidn
a efectuar y cddigos de supresién de lectura y/o
impresidn de las tarjetas DATIN.

Define las diferentes variables para la utili-
zaciGn de las subrutinas GASP a emplear, las ca
pacidades para dimensionamiento de NSET/QSET, -
la cantidad de ecuaciones diferenciales y/o de
estado a usar.

El valor inicial usado para el nimero de plata-

formas en paro como variable persistente en el-

tiempo empleado en TIMST.

El ordenamiento de atributos para archivo y la-
llave de prioridad del sistema que se usarad en-
Este.

El cédigo del evento estado, los errores absolu

to y relativo permitidos en integracidén RKE, asi
como los tamafios de paso minimo y maximo.

Los datos de inicio y fin en la simulacidén y las
dos semillas de nimeros aleatorios.
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Pagina 81 ' la simulacidn se efectda con 21 barcos con di-
A  ferentes capacidades de almacenamiento para los
6 materiales considerados.
Las capacidades fijas de almacenamiento para --
c/u de los materiales de las 41 plataformas.
El nGmero de puertos considerados con su canti-

dad respectiva de muelles.

Piginas.81 y Se dan las velocidades de consumo de los mate--
82. riales en las plataformas por Ctapas y subeta-
pas, Asimismo se dan sus cantidades a consumir-
y sus respectivos tiempos por subetapa.
~ Las velocidades de descarga de materiales a pla

taformas y su tiempo de carga cn puertos.

Pigina 83 El tiempo de viaje sencillo de plataforma a pla
. taforma y de puertos a plataformas, y la canti-
dad de plataformas a visitar por barco.
Paginas 84 a
la 89. Vaciado de la informacidn contenida en los archi
vos en el tiempo de inicio TNOW=0. 0.
El ndmero miximo de entradas que aparecen en el-
archivo de eventos-tiempo (archivo 1) es de 62 -
debido a que se describen los atributos corres--
pondientes para cada una de las 41 plataformas y

los 21 barcos.



Pagina 90.

Piginas 91 a
1a 95

Paginas 96 a
la 97.
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La informacidn consiste en:
1. archivo de eventos-tiempo.

>0 plataformas | ...0idad mixima permitible en

5 puertos el programa.

Del archivo nimero 2 al 56 no existe informacidn
en el tiempo inicial de la simulacidn.

Se muestra el valor inicial de las variables de -

estado SS (I) de cada uno de los materiales.

Despliega la informacidn coincerniente a platafor-
mas. las variables de entrada (velocidad de des--
carga) y salida (velocidad de consumo dependiendo
de la etapa de perforacidn), asi como la existen-
cia fisica (calculada) de cada material, la etapa
y subetapa correspondientes y el nimero del pozo-

en perforacidin.

Informacidn de los 21 barcos que intervienen en--
el modelo para cada uno de los 6 materiales. (Es-
ta informacidn hace referencia a las cantidades -
de material que tiene cada barco en el instante -

£inal de la simulacidn).

Se menciona la cantidad de paro de actividades pa
ra cada plataforma motivado por la falta de algin
material. También se hace mencidén a la cantidad -
de paros por etapas y subetapas.
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Pdgina 98 Se despliega la informacién estadistica del
tiempo de paro en plataformas.

Pagina 99 Se despliega la informacidén estadistica del

porcentaje de carga de barcos.

~Pdgina 100 Se reporta el resumen de GASP al tiempo fi-
nal de simulacibn.con als estadisticas para

variables parsistentes en el tiempo.

Piginas 1071a EfectGa vaciado de la informacién de archi-
la 106.vos GASP al final de la simulacién.

~Pdgina 107 Despliega los valores de las variables de--
estado al tiempo final de la simulacidn.

El listado anteriormente expuesto, es el recsultado de apli
car una politica para determinar con cuantas plataformas a visi
tar por barco seria la cantidad Sptima para evitar al méaximo el
nimero de paros por falta de material. Esta simulacidn se efec-
tud con dos plataformas de destino por barco que es la cantidad

6ptima determinada anteriormente durante otras corridas.
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5.3 Costos de la Simulaciodn, -

El presupuesto que a continuacibn se presenta ha sido
estimado en base a las condiciones econbmicas que prevale-
cen en la actualidad. Para lograr obtener el costo total -
es necesario conocer los costos parciales para lo que el --.
modelo de simulacidon se divide en Z etapas desde el punto
de vista econdmico:

A). - DESARROLLO DEL MODELO.
B).- COMPUTACION. ,

A su vez, es posible separar la etapa de computacidn
en 2 subetapas:

B.1).~ ELABORACION DE SUBPROGRAMAS.
B.2).- PRUEBAS DEL SISTEMA MODELADO.

Las categorias del personal involucrado en la elabora-
cibén del modelo.simulado se muestra haciendo referencia a -

sus percepciones por dia:

Categoria Tarifa por dia
(pesos mexicanos)

1 Ingeniero jefe de divisién $ 5,300.00
( asesor )

1 Ingeniero jefe de departa- $.4,000.00
mento. :

1 Ingeniero jefe de oficina $ 3,100.00

1 Actuario $ 2,100.00

1 Ingeniero $ 2,600.00

1 Pasante de ingeniero $§ 1,400.00

Las tarifas por dia mostradas se consideran totalmente
liquidas (incluyen todo tipo de prestaciones e impuestos),y
son por jornada/hombre. La jornada de trabajo normal seréd .
considerada de 7 ‘horas por dia y 35 horas por semana.
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A).- DESARROLLO DEL:MQDELO(*”fm';

En esta etapa ( con duracid
inicamente los recursos humanos.

den considerarse pricticamente

RECURSOS HUMANOS:

Tiempo de Cate

intervencidn
(meses)

1/2 Ing. jefe de
/asesor

2 Ing. jefe de

2 Ing. jefe de

2 . Actuario

2 Ingeniero

2 Pasante

B).- COMPUTACION,. -

B.1).~- ELABORACION DE

1.de 2 meses ) se muestran

ya que los materiales pue-

ﬁéépreciables.
gor ia. Percepciodon por
tiempo interve
nido.
division $ 80,000.00
depto, , $240,000.00
oficina $186,000, 00

$120,000.00
$156,000. 00
$ 84,000.00

TOTAL $ 866,000.00

RECURSOS HUMANOS:

Tiempo de Cate
intervencidn
(mneses)
1/2 Ing. jefe de
1/2 Ing. jefe de
1/2 Actuario
1/2 Ingeniero
1/2 Pasante

SUBPROGRAMAS.

goria Pefbepcién por
tiempo interve

nido.
depto. § 60,000.00
oficina $ 47,000.00
§ 30,000.00
$ 39,000.00
. $ 21,000.00

~ SUBTOTAL § 197,000.00
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RECURSOS MATERIALES:

Estimando un total de 5 corridas de elaboracién de sub
programas y tomando en cuenta el costo promedio por minuto-
mdquina de ( $500,00 pesos ), tenemos que:

Costo Ticmpo-mdquina; $500, 00x5x10(min-maq)= $ 25,000.00
otros: 2,000.00

SUBTOTAL $27,000.00
TOTAL $ 224,000.00

=Zm2===z ==

B.2),- PRUEBAS DEL SISTEMA MODELADO. -

RECURSOS HUMANOS:

-

Tiempo de Categoria Pefcepciones por

intervencidn . tiempo interveni
(meses) ‘ do.

1 Ing. jefe de depto. $ 120,000.00

1 1/2 Ing. jefe de oficina $ 140,000.00

1 1/2 Actuario $§ 90,000.00

11/2 Ingeniero $ 117,000.00

1 1/2 Pasante $ 63,000.00

SUBTOTAL $ 530,000.00

RECURSOS MATERIALES

Es posible considerar alrededor de 20 corridas de la si
mulacidon para efectos de prucbas. Para 100 dias de tiempo de
simulacidn se lleva unos 3.63 min. de tiempo-miquina por lo
que teniendo un costo de $500.00 por cada minuto-midquina y
considerando un promedio de 100 dia; simulados, nos da un --

costo de $ 1,815.00 por corrida,

Costo Tiempo-miquina: 20 X 1,815;00(min-maq)= $ 36,300.00
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Otros: B R g ,1}765:061ix'

' SUBTOTAL  §  38,000.00

TOTAL § 568,000,00

_RsnsSesR==s

A partir de estos costos podemos observar que el pre-
cio de una corrida depende determinantemente del tiempo de
simulaci6n asignado. Asi pues, el costo para simular el com

portamiento de este sistema durante un lapso de 100 dias es

_==m=SAa=

considerando 2 puertos de destino para el presente modelo.

COSTO TOTAL DEL MODELO

DESARROLLO DEL MODELO $§ 866,000.00

COMPUTACI ON: ,
ELABORACION DE SUBPROGRAMAS § 224,000.00
PRUEBAS DEL SISTEMA MODELADO § 568,000.00
COSTO TOTAL § 110658,000,00

Este costo total, como se puede apreciar es considerado
hasta la etapa final del modelo implementado en la computado
ra, Por lo que para efectos de simular posteriormente el com
portamiento del sistema debe tomarse en cuenta el lapso de -
simulacidbn consgiderado a § 18.15 pesos/dia-simulacion,



) : 116

CONCLUSTONES R ' . ' X

Cuando se desea estudiar el coportamiento de un siste-

ma a través del tiempo es posible hacerlo de dos formas:

a) Experimentando directamente sobre el sistema.

b) Elaborando un modelo abstracto y dinamico del sis-
tema, implanténdolo en una computadora y experimen
tando sobre el modelo utilizando dicha computadora.

E1l método (b) es lo que constituye a la Simulacidn de-

Sistemas, la cual, como técnica de investigacién operacio-
nal se ha convertido en una de las herramientas mas pode--

rosas utilizables en ¢l andlisis o disefio de sistemas.

Con lo expuesto anteriormente es posible observar que-
la simulacidén de sistemas nos auxilia a determinar una res
puesta que nos ,dé una idea satisfactoria sobre el compor--
tamiento futuro que un sistema de interés dado puede presen
tar sin necesidad de llevarlo directamente a la préictica, -
accién que entre otras cosas tendria el inconveniente del -
costo de claboracibén del sistema sin antes haber desarro- -
llado su respectivo modelo, bajo el consabido riesgo de - -
llegar a incurrir en errores los cuales pueden ser detecta-
dos anticipadamente pot un adecuado estudio de simulacién,-
que, aunque tenga en cierto grado falta de realismo y re- -
quiera de mucha informacibén estadistica, es posible estudiar
y predecir el comportamiento del sistema antes que se¢ cons--
truya, o bien, si ya existe, sin que‘se altere su funciona--

miento normal.

En la aplicacién del modelo de simulacién presentado en-
este trabajo, se observé en la politica llevada a cabo, que-
la cantidad de dos plataformas a visitar por barco es la - -

bptima.

Otras polfticas posibles por aplicar, podrian ser las --
de determinar qué cantidad. de puertos serfia la 6ptima para -
surtir a las plataformas y con esto evitar la mayor cantidad
de paros posibles, o cufl serfa la cantidad éptima de - - --
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barcos, con su respectivas restricciones en cuanto a no-
exceder ciertos limites que repercutirian invariablemen-
te en el factor principal que es el costo.

Asimismo podria optarse por agrandar las capacidades
de almacenamiento de materiales ya sea en los harcos o en

las plataformas o en ambos,

Es posible aplicar todos estos casos e inclusive al
gunos otros mds con variantes de los mismos utilizando -
el modelo ya desarrollado para conocer el comportamiento

que presentaran bajo determinadas circunstancias.

En el presente caso, el tiecmpo miximo de simulacidn
fue de 100 dias, tiempo en el cual se.puede observar que
el problema principul que causa la gran mayor parte del-
paro de actividades en las plataformas de perforacidn es
la falta del abastecimiento.oportuno del agua, material-
mids utilizado durante todo el proceso de perforacidén del
pozo. Quizd una de las soluciones a este problema seria
la de aplicér el criterio de agrandar la capacidad de al
macenamineto del agua ya anteriormente expuesto, dando -
lugar a una nueva corrida de simulacion.

Los alcances logrados en la simulacidn de este sis-
tema mediante los recursos proporcionados por GASP IV --
son de gran importancia, ya que en primer lugar,como se di
jo anteriormente, la simulacidén presenta principalmente-
la facilidad de predecir el comportamiento de un sistema
antes de construirlo, o si se encuentra ya en existencia,
sin alterarlo de su funcionamiento normal ya que por con
siguiente ocasionaria tal vez pruebas destructivas, o en
su defecto un funcionamiento deficiente que podria deri-
var en fuertes repercusiones ccondmicas que , como ya se-
menciond, es el factor pricipal en cualquier empresa, -
En segundo lugar, y ya que ¢l modélo de abastecimiento de
materiales en la Sonda de Campeche presenta las caracte-



118

risticas propias de un sistema combinado permite que,
precisamente GASP IV, como primer lenguaje suficiente
documentado, sea utilizado en este modelo de simula--

cidn,

Volviendo al punto principal de la economia, es
facilmente visible la diferencia existente entre el -
costo de la simulacién de dicho sistema y el costo re
al que los procesos directos del mismo provocarian. -
Por lo tanto, establecicndo un rdpido y somero énélisig
econdmico, es posibhle comparar $']8.]5 ( pesos ) ﬁor-
cada dia de simular el modelo contra el costo real --
del siétema, que por decir algo, sumaria alrededor de
$§ 1, 000, 000. 00 ( pesos ) diarios pof cada platafor
ma, buque de carga o puerto involucrado, y, conside--
rando que son 41 plataformas, 21 buques y 2 puertos -
los que intexvinieron en el modelo simulado podemos -
deducir la cantidad tan desproporcionada que totaliza
ria este procedimiento en comparacibén con la simula--
cién de la que ya obtuvimos su costo 1o cual nos da--
una idea sobre la diferencia existente entre los dos-

métodos,



APENDICE A.

El objetivo fundamental de presentar este apéndice
es con el propbsito de complementar la informacién co-
rrespondiente a algunas de las diferentes subrutinas--
tanto de GASP IV como de las de eventos codificadas --

por usuario.

SUBRUTINA GASP

C.—~~~~~'PROGRAMA PRINCIPAL,

C----- TARJETAS DE DIMENSION, COMMON Y EQUIVA--
: LENCE.

i
L

NCRDR

1]
(@)

NPRNT
CALL GASP
STOP

END

SUBRUTINA FILEM ( IFILE )

Inserta en el archivo IFILE, la informacién que se--
encuentra en el arreglo ATRIB y actualiza las estadis-
ticas y apuntadores del archivo IFILE.

SUBRUTINA RMOVE ( NTRY, IFILE )

Remueve del archivo IFILE la columna cuyo nimero es-
NTRY, depositando en el arreglo ATRIB la informacidn--

contenida en la columna.
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SUBRUTTNA "CANCL, ( NTRY )

Funciona en la forma idéntica a la S,RMOVE, pero se utiliza so-

lamente para el archivo ntuero 1 ( archivo de eventos-tiempo ).

SUBRUTINA COPY ( NTRY )

Se utiliza para copiar el contenido de la’columnna NTRY en el --
arreglo ATRIB.

FUNCION KROSS ( IKRSG, IKRSD, CMULT, CADD, LDIR, TOL )

- Se utiliza para detectar eventos- estado, generalmente en la --
subrutina SCOND.

Argumentos:

IKRSG = Indice de la variable de estado que estd cruzando.
Si IKRSG> fi  , se estd probando SS ( IKRSG ).
Si IKRSG < ¢ , se estd probando DD ( -IKRSG ).

1

Indice de 1la variable de estado que estid siendo cruzada.
Si IKRSD >>ﬂ , Se estd probando contra SS ( IKRSD ).
Si IKRSD = g, se esta probando contra constante.

Si IKRSD { § , se estd probando contra DD ( -IKRSD ).

IKRSD

I
(MULT = Constante multiplicativa asociada a la variable de estado-

IKRSD.
CADD = Constante aditiva asociada a la variable de estado IKRSD.
LDIR = Direccibn dcl cruce que interesa detectar.

Si LDIR » # , interesa crucepositivo.
Si LDIR = @ , interesa cualquier cruce.
si LhiR { @ , interesa cruce negativo.
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TOL = Tolerancia con la que se desca detectar el cruce.,

Valores de KROSS:

+ 2 = Cruce positivo excediendo la tolerancia,
+ 1 = Cruce positivo dentro de la toleracia.
p = No hay cruce en la direccidn de interés.
- 1 = Cruce negativo dentro de la toleracia.
- 2 = Cruce negativo excediendo la tolerancia.

FUNCION NFIND ( XVAL, MCODE, IFILE, JATT, TOL )

Se utiliza apra localizar en el archivo IFILE, una columna que en
atributo JATT, tenga un valor que se relaciona con XVAL, de acuexdo-
al c6digo MCODE,

i

Si MCODE = 1, miximo valor mayor que XVAL.
MCODE = 2, minimo valor mayor que XVAL.
MCODE = 3, miximo valor menor que XVAL.

+ MCODE

MCODE

it

4, minimo, valor menor que XVAL.
5, valor igual a XVAL T 10L,

n

En caso de localizar, alguna columna que cumpla con el criterio--
blsqueda, NFIND = nimero de la columna de la matriz. Si no localiza-
ninguna, NFIND = §

Si NFIND es diferente de cero, puede utilizarse en RMOVE, COPY, etc.

SUBRUTINA COLCT (XX, ICLCT )

XX = Valor de la variable
ICLCT = Ndmero de la variable.

SUBRUTINA TIMST ( XX, T, ISTAT )

XX = Nuevo valor de la variable,
T = Tiempo en que. se 1llama a la subrutina.

ISTAT = Nimero de la variable.’
O U U A TErI————




SUBRUTINA TIMSA (XX, ‘T, ISTAT )

Es idéntica a TIMST, excepto que el valor que se recolecta no
" es XX sino ( XX + Valor anterior ) /2. '

SUBRUTTNA HISTO ( XX, IHIST )

XX = Valor de la variable.
IHIST = Nimero del histograma.

SUBRUTINA GPLOT ( XX, T,1PLOT )

XX = Arreglo de 10 6 menos posiciones, donde se colocan los valo- .
- res de las variables.
T = Valor de la variable independiente,

IPLOT = Nimero de la grdfica.

SUBRUTINA MONTR

Funciones que realiza, de acuerdo al cddigo de evento-tiempo:

p = Inicia o termina la impresién de cada evento que ocurra.

1 = Imprime contenido de archivos.

2 = Restaura estadisticas de archivos y limpia arreglos estadisti-
' cos. .

3 = Imprime el conteido SS y DD.

4 = Imprime contenido de archivos, de SS y DD.

5 = Imprime reporte sumario.

6 = Causa terminacidén de 'corrida' por llamado a ERROR.

SUBRUTINA ERROR ( KODE )

Produce un mensaje con el c6digo de error KODE y transfiere--
el control a la subrutina de usuario UERR,

FUNCION SUMQ ( JATT, IFILE )

JATT = Ndmero del atributo.
IFILE = Nimero del ‘archivo.
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FUNCION PRODQ ( JATT, IFILE )

JATT = NOmero del atributo.
IFILE = Namero del archvo

FUNCION GTABL ( TAB, X, XLOW, XHIGH, XINCR )

TAB = Arreglo que contiene valores de variable depen&iente.
X = Valor de la variable independiente.

XLOW = Valor minimo de la variable independiente.

XHIGH = Valor miximo de la variable independiente.

XINCR = Incremento de la variable independiente.

SUBRUTINA GDLAY ( TFIS, TLS, XIN, DEL )

IFS, ILS = Indices de las variables de estado.
XIN = Entrdda al '‘Delay'.
DEL = Constante de tiempo.

NOTA: Las subrutinas DATIN, CLEAR, SET, PRNTQ, PRNTS y SUMRY son
" llamadas automiticamente por GASP IV,

SUBRUTINA "ARRL

Representa la llegada de un buque de carga a muclles de--
algunos de los puertos. Esta subrutina se¢ encarga también de ge
nerar el préximo evento a ocurrir, que es el de fin de cérga‘ Re
visa turnos de trabajo consultando a la subrutina TURNO de la --
que regresa con valor 16 2 ( 1 en caso de que arribe el barco --
dentro de alguno de los turnos de trabajo del punto, 2 en caso -
contrario ). Si el valor con que regresa es igual a 1, sc pregun
ta si todos los muelles estén ocupados, en caso afirmativo se po
ne el barco en linea de espera y se archiva en FILEM ( INARPU ),
en caso negativo se le 1lama a la subrutina INVENT ( INPU ), es-
- to es para configurar la capacidad de los barcos para cada mate-
rial y se programa el evento FINL ( Fin de carga ). Si el valor-
con que regresa es igual a 2 se da por terminada la subrutina --
ARRL,



SUBRUTINA FINL

Significa "FIN DE CARGA". Representa la salida de un buque de-
carga de un muelle del puerto. GCenera el evento 3, el cual corres
ponde a "ARRIBO A DESCARGA'. Revisa turnos de trabajo consultado-
a la subrutina TURNO igual que en la subrutina "ARRL''. Consultando
a la subrutina ITINER para determinar la ruta que deberid seguir el

buque y las plataformas de destino a visitar.
Genera el evento 3 que es el que corresponde al arri

bo del buque a la plataforma de destino para iniciar la descarga. -
En caso de que haya barcos en linea de espera se remueve al proxi-
mo buque pasidndolo a servicio. Se configura el inventario de cada
material con que sale el buque de carga asi como también es genera
do de nuevo el evento 2 (FINL) para cargar'al buque recién removi-

do de la linea.

SUBRUTINA ARRUL

Simula la llegada de un barco a descargar-a plataformas. Se de
fine el nimero de la plataforma de destino a visitar y se hace un-
anidlisis para determinar si el barco carece de la existencia de al
guno de los 6 materiales, en caso de que asi suceda, se configura-
el evento ARRUL después dc haber consultado el regreso a puertos -
mediante la subrutina POLIT. Cuando el barco cuenta con la exis--
tencia de todos los materiales puede llegar a descargar de mar ---
abierto cuando la plataforma se encuentra vacia o sale de linea de
espera para pasar a ''servicio'l,

En el primer caso, el barco para formar 'cola''si la plataforma
se encuentra ocupada tomando el tiempo de espera; en el segundo,
se calculan los valores con que se quedan las existencias de los -
diferentes materiales almacenados en ¢l barco y la cantidad de ca-
da material descargado, obteniendo un porcentaje de descarga en re
lacién con la capacidad de almacenamiento del barco por el tipo de
material. Este porcentaje sirve de pardmetro para llamar a la sub
rutina de decision de modificacidn de variables de entrada ( COLC-
TL1 ).
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Para generar el siguicnte evento, es necesario definir si
se trata de fin de descarga parcial de material, ( FINULP ) o de
fin de descarga total de todos los materiales, ( FINULT ).

SUBRUTINA FINULP

Representa fin de descarga parcial. Se utiliza para lim-
" piar el arreglo de dos dimensiones ENT ( IMAT, NPLA ), donde ---
IMAT es el indice del material que estid descragando el abrco y -

NPLA es el nGmero de la plataforma.

SUBRUTINA FINULT

Representa fin de descarga total.. Se utiliza una vez que
el barco termina de descargar todos los materiales necesarios en
la plataforma. €i la plataforma seencuentra en paro se recolec-
tan estadisticas mediante las subrutinas TIMST y COLCT1. Si aln
no han sido visitadas todas las plataformas de destino se genera
de nuevo el evento "ARRUL', en caso contrario, e¢s llamada la sub
rutina POLIT para consultar el regreso a puertos y se configura-
el evento "ARRL'. Se verifica si hay barcos en linea de espera,
Y, en caso afimativo, se le remueve al proximo de la linea pasin
- dolo a servicio mediante la generacién del evento inicio de des-

carga.

FUNCION DRAND ( ISTRM )

Es el mis importante de todo el conjunto de subprogramas
para obtener muestras aleatorias de diferentes tipos de distribu
ciones. Genera los ndmeros alecatorios vniformemente distribui--
dos entre 0.0 y 1.0, ademds de que es posible obtener hasta 6 co -

rrientes distintas de ntmeros aleatoriosa

ISTRM = Corriente ( semilla ) de nimero -aleatorio proporcionada

en la tarjeta tipo 11.



SUBPROGRAMAS PARA MUESTRAS ALEATORIAS:

FUNCION UNFRM ( ULO,UHI,ISTRM ); Muestra aleatoria de Distribu--
citn Uniforme.

FUNCION TRIAG { IPAR,ISIRM ); Muestra de distribucién Triangular.

FUNCION RNORM ( IPAR,ISTRM ); Muestra alcatoria de distribucién--
Normal .

FUNCION RLOGN ( IPAR,ISTRM ); Miestra aleatoria de distribucién--

Logaritmica-Normal.

FUNCION ERLNG ( IPAR,ISTRM ); Muestra aleatoria de distribucién--
Erlang.

FUNCION GAMA ( IPAR,ISTRM ) ; Muesilra aleatoria devdistribucién;—
GAMA. -

FUNCION BETA ( IPAR,ISTRM ); Muestra aleatoria de distribucién --
' BETA.

FUNCION NPSSN ( IPAR,ISTRM ); Miestra aleatoria de distribuc16n~—
' | " de POISSON.

Los Pardmetros son; ULO = Valor minimo de distribucién Uniforme.
| UHI = Valor miximo de distribucién Uniforme.
ISTRM = Corriente de nfimero aleatorio Utilizada.
IPAR = Media, desviacién estndar, minimo, maxi
" mo, en renglén IPAR de PPARM en tarjetas
tipo 10 de S. DATIN. °

SUBRUTINA STATE

t

Bl objetivo de ésta es el de rcalizar los cédlculos de las va
riables de estado, la forma en que lo hace es estableciendo una ---

ecuacidn tipo SS:

SS ( K) = SSL ( K ) + DINOW* ( LENI-SSAL )
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donde: K = 1,6 ( Para cada uno de los materiales).
SSL ( X ) = Valor de la variable de estado K en el instante
TTLAS, es decir, el nivel de la existencia fi--
sica del material en ese momento. '

EENT = Cantidad del material que descarga el barco en el mo
mento TNOW,
SSAL = Cantidad del material que se estd utilizando en el -

momento TNOW.

SUBRUTINA "SCOND

El objetivo de ésta es el de comprobar el valor de SS ( X )-
siempre que se efectden los cdlculos, En caso de que algln mate--
terial de alguna‘plafaforma se esté utilizando 1llama a la funcién-
KROSS para detectar en caso de que suceda un evento estado. |

SUBRUTINA EVNTS

El objetivo de ésta es el de llamar a la subrutina del even-
to correspondiente en base a una instruccién GO TO condicional ,és-

‘to sucede cuando el valor de TNOW alcanza el de un evento dado.

PROGRAMA PRINCIPAL

Los valores que aqui se dan son los de unidades 18gicas de -
lectura e impresidén que dependen del computador utilizado. Ademds
se pueden dar los valores constantes que sean necesarios para el -

caso de mis de una simulacién durante el proyecto.

SUBRUTINA INTLC

-

Los datos para alimentar al sistema a simular son leidos --.

de tarjetas por medio de esta subrutina.
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- SUBRUTINA "SSAVE

AMaquiere aquellos valores a utilizar para cdlculos estadisti-
cos o graficos que sirven para tabular o graficar mediante la sub-
rutina GPLOT.

SUBRUTINA OTPUT

Imprime aquellos valores que necesita conocer el usuario en -
cuanto a cdlculos finales. Entre éstos estdn; caracteristicas por
cada material de cada una de las plataformas, cantidad de carga --
por material de cada uno de los barcos, ndmero de paros por mate--
rial para cada platafbrma.y"cantédad de péros por etapas y subeta-

pas.

SUBRUTINA UERR

Codifica exactamente igual que la sub. OTPUT,

SUBRUTINA INVENT ( INPU ) .

Esta subrutina de apoyo es llamada por FINL, significa "Inven
 tario" y se encuentra relacionada con el nivel de almacenaje en la
carga del buque. El pardmetro INPU es el nimero del puerto de car

ga a visitar por el barco.

SUBRUTINA TURNO ( NP,NT,INP )

Parametros;

Namero del puerto de-destino.

NP =
NI = Ndmero de turnos de trabajo del puerto.
INP = Valor con que regresa para determinar si se -

encucntra dentro del horario de alguno dec los
. turnos de trabajo del puerto.
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Esta subrutina ayuda a ARRL y FINL determinando si el perso
nal del puerto secncuentradentro de su horario de labores (INP --
= 1) o si se.cncuentra fuera de turnos de trabajo ( INP =2 ), ---
para lo cual se incrementa cl valor del tiempo con ¢l fin de que el
barco se incorpore al servicio del puerto en cuanto se inicie el --

proximo turno.

"SUBRUTINA POLIT ( INPU )

Pardmetro: INPU = Nimero del puerto.

‘Esta subrutina se encarga de consultar regreso a puertos.--
Mediante la funcién DRAND genera un namero aleatorio con el cual -

selecciona el puerto a visitar.

.

SUBRUTINA ITINER ( ND,ID1,ID2,ID3 )

Rutina de itinerarios. Consulta las pfoximas plataformas -
de destino a visitar, considerando en primer lugar aquellas que se-
encuentran en paro y postefiormente las que tienen mayores probabi-
lidades de llegar al mismo estado, €stas son proporcionadas como da
tos al generar el evento "arribo a descarga' durante el desarrollo-
de la subrutina FINL. ' ’

Esta es una subrutina de decisibn y se apoya en la subruti-
na SHELL.

Parimetro: ND----- Nimero de plataformas de destino ( depende de la

politica usada ).

m NGmero de la 1a.,2a. y 3a. plataforma de destino
ID2 respectivamente.
1D3

SUBRUTINA SHELL ( NPS,TP,NPLA )

Parfimetros ¢ NPS = Cantidad de plataformas en uso.
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Tiempo paro de plataforma.

NPLA = Ndmero de plataformas de destino seleccionadas y

ordenadas.

Esta subrutina se basa en un método desarrollado para efectuar
el ordenamiento de las plataformas, es decir, se busca determinar -
cuidles son aquellas plataformas con mayores requerimientos de aten-
cion por parte de los buques de carga,scleccionindolas y ordenidndo-

las.

SUBRUTINA PLCRIOR

En esta subrutina, cue es la que sirula el evento PERFORACION-
se incrementa la etapa en desarrollo de la plataforma. Configura -
los valores de las variables de salida {_velocidades de consumo ) -
para cada material y genera el proximo evento que corresponde a tu-
' berfa de revestimiento. Incrementa el nGmero de pozos perforados -

en la plataformd.

SUBRUTINA TR

Significa tuberia de revestimiento. Configura los valores de
las variables de salida y suma el tiempo de etapa a TNOW generando
el evento siguiente, el cual depende de ser la Gltima ctapa. En -
caso que asi sea, el cvento siguiente debe ser TERM, de lo contra-
rio serd el evento CEMENT.

SUBRUTINA CEMENT

Esta subrutina corresponde a la etapa de cementacién. Se con-
figuran las veriables de salida y si se encuntra en la 4a. etapa, -
es generado el evento TR, de lo contrario, el evento PERIOR.
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SUBRUTTNA TERM

Se refiere al cvento terminacién de pozo. Incrementa el nlincro
de pozos perforados. Si. se ha cunapiido con la cantidad de pozoé per
forados prevista se da por terminada la subrutina. De lo contrario-
se genera el evento PERFOR de manecra inmediata y consecutiva dindole
el valor de TNOW al atributo ( 1 ). |

SUBRUTINA PUERTO

Esta subrutina incrementa en 1 la cantidad de puertos en el --
sistema simulado dando valores a €stos para establecer la politica -

de regreso a los mismos,

" SUBRUTINA BUQUES

Se incrementa en 1.el nimero de tanques y se gencra el evento-

ARRL ( arribo a carga ).

' SUBRUTINA PLATA

Se incrementa en 1 el nimero de plataformas y se genera el --
evento PERFOR.
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