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INTRODUCCION.

Por medio de fas mateméticas se pueden pronosticar muchos fendmenos
naturales, asf como tamblén el comportamiento de los mecanismos y estructuras
hechos por el hombre. Empleando los convencionalismos de las matematicas vy
asignando sfmbolos que representen las propiedades importantes de las cosas
reales se pueden desarroflar expresiongs matemdéticas para hacer prediccianes
Gtiles acerca de lo que hay que esperac en condiciones determinadas.

Las matematicas propaorcionan un medio ds representaclén muy potente,
que sirve. como un lenguaje conciso y de comprension generalizada para la

comunieacion.

Una representacion a escsla Se puede usar para predecit el
comportamiento de su p'arte real. Cuando se trata de probar un modelo
propuesto de aviéh se le somete a vientos de alta velocidad en un tGnel de
viento, con objeto de predecir como se comportard un avin de ese disefio en
vuelo real. Al proceso de experimentar con una representacion del objeta real se
le lama simuiacidn. Cuando se efectiian los experimentos en representaciones a
escala, se dice que el proceso es una simulacidn icdnics.

Hay otras formas de simulacién en las que se efectdan los experimentos
en representaciones que guardan una semejanza de comportamiento, aungque nNo
{fsica, con sus contrapartes de la vida real. A una de éstas se le ilama simulacicn

analdgica v a ovta simulacidn digital.



Un ejemplo de simulacién analdgica es el dispositivo electrénico que usan
los ingenieros para disefiar un sistema de control de trénsito. En este dispositivo
hay circuitos eléctricos especiales que representan las arterias de circulacién de
la ciudad, vy se producen pulsaciones eléctricas que representan a los vehiculos.
Con ese simulador 8! ingenlero prueba diversos esquemas de control de trénsito,
En este caso las pulsaciones eléctricas se comportan de forma anéloga a los
autos que se mueven por la ciudad, ain cuando las pulsaciones y los alambres

no se parecen fisicamenta a los coches y a las calles.

La simulacién digital es experimentacién que se efectda por medio de
representacion digital, y es un "proceso de realizacion™ en fupcién de ndmeros,
Es sencilla y, sin embargo, notablemente poderosa. Como consiste en una serie
de operaciones numéricas que se efectian paso a paso, se pueden efectuar en
una computadora, lo que es un hecho afortunado. Su ejecucién mediante lapiz y
papel es laboriosa, muy tardada y con alto riesgo de error. En realidad, la
simufacién digital seria prohibitivamente costosa en muchas aplicaciones
potenciales si no se dispusiera de las computadoras para efectuar estas
manipulaciones numéricas de alto grado de repeticidon. La simulacién por
computadora se ha vuelto muy popular en la ingenierfa, como se muestra en las
siguientes aplicaciones: simulacién del comportamiento de particulas atémicas,
de los vuelos espaciales, de los movimiantos de los aviones en fos aeropuertos,
de los sistemas de lfneas de espera, de todo tipo de fen6menos de transito y de

los conflictos mundiales.



La simulaci6én participativa es donde as posible hacer intervenir a los seres
humanos directamente en una simulacién. En muchas simulaciones intervienen
directamente parsonas como tomadores de decisiones.

El poder experimentar en reprasentaciones iconicas, anal6gicas o digitales
nos permiten hacer predicclones acerca de las contrapartes del mundo real. Este
proceso, ¢l de simulacién, representa un medio de sintetizar la experiencia,
trabajando con una representacién durante un parlodov dado, para aprender cémo
se comportard el objeto real. A menudo, ese procedimiento sobrepasa, en
ventajas, al de experimentar con el objeto real en varlos aspectos: cuesta
menos, toma menos tiempo, permite a los Ingenleres ejercitar un mejor control
de sus experimentos y es menos peligroso (sobre todo cuando en el sistema a

simular interviene de manera activa el ser humano).

Madiante la manipulacin de los modelos mateméticos y de los de
simulacién es posible evaluar soluciones en menos tiempo, 8 menor costo y con
menor riesgo que los que requiere ordinariamente la experimentacién con los
objetos reales y, sin embargo, con mayor exactitud que los que puede lograr da

ordinario cuando sdlo se aplica el juicio puro.

La simulaci6n digital por computadora puede desempeiiar en el futuro un
papel més importanie en las ciencias bioldgicas y sociales que el que dessmpeiia
hasta ahora en las clencias ffsicas y en la ingenlerfa. La casualidad es un factor
de gran significado en el comportamiento de las cosas vivientes y -de-los
elementos de cualquier sistema. Este tipo de simulacién digital nos permitirfa
contestar satisfactoriamente una multitud de preguntas del tipo “qué pasaria

s/...", en un‘lapso pequefio de tiempo y con un margen de ersor bajo. Esta Gtil -



herramienta viene a reemplazar la /intuicidn que usan las personas que toman

decisiones.

La mayor esperanza de lograr mejores prondsticos radica en los modalos,

particularmente en los no tradiclonales, como la simulacién por computadora.

Existen discrepancias pequefias entre los modelos y su contraparte con la
vida real que son Inevitables y se encuentran en todo modelo. No tiene mucha
importancia el hecho de que algunas suposiciones que se hagan para un modeln
no concuerden exactamente con la realidad. En la elaboracién de modelos para
prondsticas lo que importa es sl el resultado final es satisfactorio para el objetivo

perticular que sa intenta lograr.

Las suposiciones que sirven para simplificar un modelo se hacen bor una
buena razén. Si no se excluyen del modelo algunos de los factores que lo
complican, précticamente resultarfa imposible desarrollar un pronosticador
utilizable. Ademds, muﬁhas de las discrepancias entre el modelo y la realidad son
de consecuencias minimas en !a préctica; su incorparacién harian que el modelo
fuera més complicado y costoso, y, ademds, contribuirfa poco a mejorar la

exactitud del modelo.

En Ia prasente tesis se hace uso de la simulacién digital por computadora.
Con sl desarrollo de un modele computacional se pretende adquirir una
experlencia acelerada acerca de un proceso de manufactura determinado. . Para
este estudio en particular, se entiende como mode/o todo lo que se emplea para

describir la estructura o comportamiento de una contraparte en la vida real.



Los obetivos especificos que se paersiguen son:
° Determinar fa capacidad de almacenamiento en tanques para tres

materiales.
°® Determinar la localizacidn $ptima de dichos tanques.
° Daterminar el tamaiio de cada tanque dependiendo del materlal.

¢ Datactar qué variables tienen mayor impacto sobra el sistama.

Gracias a ia experiencia acelerada que esta herramienta ofrece, se puedan
tomar decisiones de mayor cafidad vy més confiables. Las aplicaciones que tiene
la técnica de simulacién son cada vez mayores y la industria en México apenas

estd entendiendo los verdaderos beneficios que esta herramienta ofrece.



CAPITULO |
PANORAMA DE LA EMPRESA

1.1 FUNDACION

El desarrollo de Gesarmex forma parte de una historia que se Iniclé en
México, D.F. Fue el 8 de marzo de 1957 cuando los sefiores Gonzalo Estrada y
Sergio Alcantara combinaron sus esfuerzos e iniciaron la produccién de
productos quimicos, formalizando sus operaciones el 18 de Julio de ese mismo

ailo.

Tratando slempre de satisfacer de !a mejor manera 1as necesidades de los
consumidores, @l negocio fue creciendo répidamente y sus productos
diversificdndose. Hoy en dfa cuentan con més de 2,000 colaboradores y
manejan 6 categorfas de productos, de los cuales algunos son Ilderes del

mercado,

Gesamex es una empresa donde las cosas se hacen blen desde la primera
vez. Sus valores corporativos estdn orientados hacla la integridad, el respeto al
individuo, hacer siempre lo que es correcto para el largo plazo y ser los mejores

en lo que hacen.



La declaracién de objetivos de Gesamex es la sigulente:

" Proporcionar productos de calidad y valor que mejor satisfagan las

fdades del idor. Lograremos este propdsito a través de una
organizacién y un ambiente de trabajo que atraiga a los mejores
calsboradores;' que estimule nuestra libre colaboracién inspirada a llevar
hacia adelante nuestro negoclo y de slempre hacer lo que es correcto. Al
cumplir exitosamente con nuestro compiromiso, esperamos que Nuestros
productos logren posiciones de liderazgo en el mercade y en utilidades, y
que, como resultado, prospere nuestro negocio, nuestra gente y las

comunidades en que vivimos y trabajamos.

Los productos que Gesamex produce Son bien aceptados por los
consumidores y son considerados de alta calidad; son de uso doméstice, pero
no tienen venta directa, Su politica de ventas es a través de grandes mayoristas
(principalmente tiendas de autoservicio), los cuales hacen liegar el producto a los
consumidoraes finales. E! alcance de los productos de Gesamex es a nivel

nacional,

Actualmente, Gesesmex es una empresa consolidada; ocupa un lugar
importante en el sactor de productos quimicos espacializados a nivel naclenal.
Su crecimiento ha sido firme y constante, lo que le ha permitido incursionar en
nuevos proyectos exitosamente. Ha logrado alcanzar economfas de escala,
teniendo como resultado I6gico grandes ventajas competitivas: bajos costos de
operacién, estandarizaclén y automatizacién de procesos, poder de negociacién

con clientes y proveedoras, influencia directa en el mercado.



1.2 SITUACION ACTUAL

Los acclonistas mayoritarios de Gesamex son gente dindmics y
emprendedora. Estudian constantemente las variables Internas y externas que
influyen y afectan directamente a su empresa y a sus productos., Analizan las
fuerzas y debilidades que tlenen sus productos asf como las oportunidades y
rlasgos que el mercado las presenta. Bajo esta polltica, fa direccién que ha
seguido [a empresa es la de modernizar sus instalaciones, reducir sus costos y
mejorar sus productos y el servicio a clientes. La empresa sabe que sus
productos cuentan con la calidad que los consumidores requieren y que son
comparables con los productos de compaiiias extranjeras. Sin embargo, la dnica
ventaja que Gesamex tlene actualmente sobre sus competidores extranjeros es
que las barreras arancelarias encarecen los productos Importados y los saca del

mercado.

Con la inminente firma del Tratado Trilatersl de Libre Comercio entre
Canads, Estados Unidos y México, que tlene como finalidad una apertura
comercial sin barreras srancelarias, Gesamex tendrd que competir con los
nuevos productos que Ingrasen al mercado. Debido a la cultura laboral, a la
tecnologfa de punta y a los recursos financieros que Canadéd y Estados Unidos‘
tienen en su sector industrial, Gesamex considera que los productos que vengan
a compatir con los suyos tendrén la calidad necesaria y un pracio competitivo.
Los directores de Gesamex quieren prepararse para poder afrontar esta amenaza
latente .y reducir el riesgo de perder parte de su mercado. Han analizado la
situacién actual de la empresa y tras un estudio de factibilidad financlero

deciden lanzar como estrategia de defensa una integracién vertical hacia atras.



Esta integracién vertical consiste en producir una de las materlas primas
que usan sus productos para reducilr el costo de fabricacién y asf poder

enfrentarse exitosamante a una posible guarra de precios.

Muchas dacislones de integracién vertical estdn enmarcadas en términos
de la decisién de "fabricar o comprar®, es decir, estdn centradas en la
estimacién del ahorro en costos por concepto de Ia ‘integracién y su aquilibrio
con la inversién requerida. Sin embargo, la decisién debe de ir més alld de un
andlisis da costos y de las necesidades en cuanto a la inversién para considerar
los aspectos estratégicos més amplios de la integracidn, frente a las operaciones
de mercado, asf como algunos problemas confusos al administrar una entidad
verticalmente integrada, que pueden afectar el éxito de la empresa. Es la
magnitud y la importancia estratégica de los beneficios y costos de la
integracién vertical, Iq que forman la esencia de la decisién, tanto en términos
econémicos directos como indirectos por medio de su efecto sobre la

organizacién,

Los beneficios de la integracién vertical dependen en primer término, del
volumen de productos que la empresa compra o vende a la etapa subsecuente,
on funcién al tamafio de las Instalaciones para alcanzar una producclén eficlente
en esa etapa. El volumen de compras de pasta de Gesamex es lo
suficientemente grande para soportar una unidad interna proveedora de pasta
capaz de alcanzar las economias de escala al producir el insumo. Con el disefio
de capacidad de la planta productora de pasta se cumple con las necesidades
actuales de los productos de Gesamex y existe la posibilidad de incrementar la

capacidad productiva para necesidadas futuras.



Con esta disefio se tendrd un suministro conflable de pasta y se evitard
tener capacidad oclosa o producto excedente que se tenga que vender a otras

compaiifas 0 a la campetencia.

Los benaficios y aspectos importantes que Gesamex ha encontrado con

esta nueva estrategia son:

Economias del producto: El costo del material necesario para producir la
pasta, los costos operativos de la planta, los costos de transportacién y los
costos de mano de obra y personal administrativo son maenores que el costo de

ia pasta en el mercado. A Gesamex la rasulta mis barato producir que comprar.

Economias de control interno y coordinacidn: Los costos de programar,
coordinar y responder a amergencias son menores; se facilita la ceordinacién y
al control; es probable que se tenga mds confianza a un ejecutivo de Gesamex
ya que tiene en mente las necesidades de la ampresa; el aprovisionamiento de
pasta es fluida y uniforme, teniendo .mejor. control sobre los programas de
produccion, de entrega y de las operaciones de mantenimiento; los cambios de
estilo, el redisefio del producto o la introduccién de nuevos productos puede ser
més facil de coordinar internamente, o la coordinacién puede hacerse con mayar
rapidez. Tales economfas de control pueden reducir el tiempo ocioso, el nivel de

inventario y la necesidad de personal en la funcidn de control.

Ec /as de Informaclén: Gesamex considera que se reducirdn las

necesidades de obtener algin tipo de informacién respecto al mercado y con



esto reducir el costo total de obtener informacién, costos que no slempre son

faciles de detectar, pero sin embargo existen.

Economfas por concepto de relaciones estables: Gesamex pretende croar
procedimientos més eficientes y especlalizados en sus tratos mutuos, lo que ne
serfa factible con un proveedor indepandlente -- donde el vendedor como el
comprador en la transaccién se enfrentan al rlesgo competitivo de ser
abandonados o exprimidos por la parte contrarla --. Los procedimientos
especializados pueden Incluir sistemas loglsticos especializados, arreglos
exclusivos para el mantenimiento y control de registros, y otras formas de
Interactuar qua potencialmente ahorren costos. Tambiédn es posible que la planta
de Gesamex conforme su producto {en calidad, cantidad, especificaciones, etc.)
a los requerimientos exactos. La integracién vertical asegura a Gesamex el

suministro de pasta en perfodos criticos.

Aumento de- la rentabilidad general: Gesamex considera que su
rendimiento general sobre la inversién se aumentara con el hecho de intagrarse
verticalmente. La produccién de pasta tlene una sestructura que ofrece un
rendimiento sobre la inversién mayor que el costo de oportunidad del capital

para la empresa.

Defensa contra I3 exclusidn: Viendo a futuro, Gesamex piensa en la
posible integracién de las compafifas con las cuales compite. Si esto sucedlera,
se' pueden limitar muchas de las fuentes de insumo representando un fuerte

problema a las empresas no integradas, ya que tendrfan que rebuscar nuevos



proveedores y correr el riesgo de que sean inferiores a los capturados por las

empresas integradas.

Incr ) del lancammiento operative: Al Integrarse verticalmenta,

Gesamex estd aumentando 'a proporcién de los costos fijos. El comprar la pasta
reprasenta un costo varlable para Gesamex; sin embargo, con la integracién
vertical, el costo de produccién de la pasta representard un costo fijo, haciendo

aumentar los costos fijos totales de Gesamex.

Rlesgo de encarecer: Existen aspectos que pueden hacer que producir un
producto sea més caro que comprarlo. Gesamex estd consciente de esto y
pondré espacial culdado en los situaciones que més frecuentemente ocasionan
este fendmeno: camblos tecnolgicos, cambios de disefio del producto,
entrenamiento de! personal, manejo da nuevos materiales, etc. El grado de este
rissgo depende de una evaluacién realista de la probabilidad de que el provasdor
interno (planta productora de pasta} tenga dificuitades y de la probabilidad de
cambios externos o internos que requerirdn una adaptacién a los procesos

productivos,

Requisitos de la inversién de capital: El hecho da instalar una nueva planta
consumiréd parte de los recursos de capital de Gesamex y tiene un costo de
oportunidad. Cuando se compra la pasta se requisre de capital de terceros. Esta
Integracién arroja rendimientos mayores que el costo de oportunidad del capital
de Gesamex. El inconveniente puede ser que este capital podrla drenar el capital
necesitado en otra parte de la compaiifa; actualmente no se tiene una necesidad

de capital fuerte en otra drea de Gesamex.



Exclusién del acceso a la Investigacién: Con el hecho de dejar de comprar
pasta, Gesamex pierde una fuente de investigacién -- proveedores —. Sin
embargo, la empresa decide aceptar I3 responsabilidad de crear su propia

capacidad tecnoldgica, en lugar de ir sobre los hombros de otros.



CAPITULO It
SITUACION PROBLEMATICA

2.1 LINEA DE PRODUCTOS

La emprasa Gesamex, sitvada en la Ciudad de México (zona metropolitana)

fabrica seis tipos de productos:

1.~ Astro
2.- Super
3.- Rayo
4.- Bélido
5.- Ultra
6.- Ultra X

Estos productos son de consumo doméstico y tienen gran demanda, Para
elaboraf estos productes se requieren de diferentes materias primas, las cuales
se compran a distintos proveadores {locales o extranjeros). Todos estos
productos utilizan como materia prima principal una pasta, la cual es comprada
actualmente a una empresa-local. Estos productos, principalmente Astro, estan
perfectamente posicionados en el mercado. Tienen una muy buena imagen en

los consumidores finales y se comportan de una manera estable dentro dei



mercado. Las estrategias de mercadotecnia se enfocan a destacar el desempefio
y el valor que sus productos ofracen. Sus campafias publicitarias se centran
principalmenta en anuncios de televisién, algunos anuncios de radio y realmente

pocos espe ctaculares.

2.2 PLANTA PRODUCTORA DE PASTA

Debido a {a gran cantided de pasta demandada por tos sels productos,
Gaesamex ha dacidido como estrategia de defensa ante la inminente entrada de
productos del extranjero al mercado nacional, fabricar su propla pasta para
consumo interno. La iniciativa es instalar una planta nueva que produzca esta
pasta, buscando que:

* Los costos de producir sean menores que los de comprar.

* La calidad sea controlada por Gesamex.

* Se cumpla el abastecimisnto de la pasta requerida.

* Se coordine internamente el suministro de pasta {mayor confiabilidad}.

Una de las principales restricciones para producir la pasta es que no hay
espacio para colocar el equipo necesario para la producci6bn de pasta. Este
problema se resolvié con la compra de un terreno destinado para la planta de
pasta ubicado a 250 km. de la planta de producto terminado.

La produccién de pasta comenzaré a principios de 1993, El equipo para la
produccién de pasta llegard a su sitio a principios de 1992; el proceso -de
instalacion, prueba y puesta a punto durard aproximadamente 10 meses para asf

tener el arranque de la planta para principios de 1993.



Et disefio de esta planta tisne una capacidad nominal de 18 toneladas de
pasta por hora. Tiene la opcién de disminuir la produccién hasta un 50% de la
capacidad nominal sin necesidad de parar la produccién (parar le produccién
tiene un costo elevado).

Para la fabricacién de la pasta se requieren, 8 su vez, de 2 materiales: GOMA y

SILICON, los cuales se usan en las sigulentos cantidades, como se muestra en la

figura 1:
Goma (13900}
Sificon 11,85 torvr) 9—-’ Planta do Pasta Pesta (18 onme)
Oros  (2.24 ton/hr)

Figura 1

No se considera el uso de "otros” componentes debido a que el principal de

ellos es aire, el cual seré obtenido del ambiente por medio de equipo especlal.

El proveedor de la goma y del siticén es PECTRA, y es el Gnico proveédor
local que entrega los materiales de acuerdo a las necesidades. Sus precios son
bajos respecto a los precios de material de Importacién, La confiabilidad - de
entrega para la goma es de 70%, mientras que para el sflicén es de 80%. Estos
materlales serén llevados @ la planta de pasta por medio de camlones
especlalizados, que tienen una capacidad de 35 toneladas. Debido a las
cantidades de goma requeridas, si el proveedor local no pudiese satisfacer la
demanda en algin momento, se tendrla que hacer una importacién de
emergenpia para no parar la planta de pasta. Para las importaciones de goma, la

confiabilidad de entrega es de 98%.



2.3 DEMANDA DE PASTA

La demanda de la pasta es variable, ya que cada producto utiliza diferente

cantidad de pasta, como se muestra en la tabla 1:

Producto Uso (Kg/UPT®)
Astro 2.3724
Super 3.6898
Rayo 3.1657
Bolido 2,.3724
Ulira 2.2727
Ultra X 1.0838
* UPT: Unidad de Producto Terminado
Tabla 1

Por otro lado, la produccién de estos productos no es uniforme, es declr, se
puede producir mas .de un{os) producto(s} que de otro{s}. Si se produce mas de
Super (es el que mds pasta raquiere) la demanda de pasta para ese perfodo sera
mayor; por el otro lado, si se produce mas de Ultra X, la demanda de pasta para
ese parfodo serd menor. También es importante considerar que la planta tiene
una capacidad productiva diferente para cada producto, es decir, tienen distintas
velocidades de operacién dependiendo de! producto en cuestién, lo cual
ocasiona una variacién en la demanda de pasta. La produccién de un producto
depende de la demanda del mercado. Otra variable que hace que fluctie la
demanda de pasta es que el nivel de preduccién de producto terminado no es

constante, ya que se presentan picos da preduccién.



Esta variabilidad en la demanda de pasta, el aprovisionamiento de materia
prima {goma y silicén) poco confiable y la distancia entre las dos plantas (250
km) hacen pensar en la existencia de inventarios, tanto de materia prima como

de pasta.

2.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que aqul se plantea es daterminar qué capacidad se requiere
para inventariar la goma y el silicén (nimero y temafio de tanques de
almacenamiento), y la capacidad requerida para Inventariar la pasta (nimero y
tamafio de tanques} asf como la localizacién de las mismas {en cual de las dos
plantas instalarlos}, ya que se pudiaran utilizar dos de los cinco tanques de pasta

actuales (los otros tres estdn muy deteriorados).

El principal objetivo, en este caso, de tener inventarios es asegurar que
ninguna de las dos plantas pare, ya que la planta principal puede parar por faita
de pasta, mientras que la planta de pasta puede parar por falta de materia prima
o parar por no tener donde almacenar la pasta que sale de produccién, Se sabe
que el costo por parar cualquiera de las dos plantas es muy elavado, ya que se
pierde produccién y se incurre en costos de arranque. La solucién mas facil serla
levantar una capacidad de almacenamianto excesiva y as/ se assgura que
ninguna de las dos plantas pare, pero se tiene que minimizar el nimero de
tanques de almacenamiento ya que la construccién de cada uno de éstos es
apfoxlmadameme de ¢ 500,000 USD, més el costo de inventariar, lo cual va en

contra del objetivo iniclal que es ef de reducir los costos de produccitn,



La planta de pasta estd disefiada para satisfacer la demanda de la planta
Gesamex de manera giobal, pero existen picos de producplﬂn temporales en la
elaboracién de productos que rebasan la capacidad de produccién de pasta, por
lo cual se requiere tener un inventario de seguridad de pasta para poder cumplir

con la demanda y asl no parar la planta.

La Gréfica 1 muestra la forma en que la plianta Gesamex demanda pasta y

la capacidad de produccién de la planta nueva:

Ton.
Pas‘t:a Produccién
de Pasta
))/_'\\ / 100% oficiencia
2
1 1
Damanda
de
Pasta
Produccion . /
de Pasta
50% eficlencia
.
Tiempo
Gréfica 1 -
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Existen ciertos perfodos en donde la capacidad de la planta de pasta es
mayor que su demands, y que se ilustra en la figura 2 con las zonas con el
ntmero 1; sin embargo, también existen perfodos en donde la demanda de pasta
os mayor que la capacidad productiva, zona con el ntUmero 2. Para estas
ocaslones se requiere de clerto nivel de inventario de pasta para poder cubrir los
faltantes. Se pudiera pensar que una solucién facil serla aumentar ia capacidad
de la planta de pasta y tener en cualquier perfodo una capacidad productiva
holgada, es decir, que la capacidad de produccién al 100% de eficiencla esté
siempre por encima de los picos méas altos da produccién, Pero esta posible

solucién tiene dos grandes inconvenientes que no ta hacen factibla:

1.- Se necesitaria una inversion extra de $ 12 millones de ddlares, la cual harla
que la inversi6n iniclal se disparara y no serla rentable este negocio.
2.- Se tendrfa una capacidad demasiada holgada lo cual disminuicfa la

productividad total de la planta,

La manera en que se resolverd este problema es aplicando y aprovechando
las ventajas que brinda un modelo de simulacién. Se construird un modelo que
simule el movimiento de inventarios, donde se tignen las siguientes variables:

* Confiabilidad de entrega de la goma.

* Confiabilidad de entrega del silicén.

* Demanda de pasta: picos de produccién, marcas que se producen.
* Fallas mecéanicas en ambas plantas.
'* Mantenimientos.

* Dias festivos.



CAPITULO I
ANALISIS DEL SISTEMA

3.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA PLANTA DE PASTA

La planta de pasts que Gesamex decide Instalar deberd satisfacer las
demandas actuales y futuras de sus productos colocados en el mercado. Para el
afio de 1993, se tiene proyectado producir el total de la produccién anual, como

s8 muestra an la tabla 2;

Produgte % aproducic  Uso (kg.pasta/UPT)

Astro 63.91 2.3724

Super 10.56 3.6898

Rayo 3.20 3.1657

Bélido 4.33 2.3724

Ultra 14.55 2.2727

Ultra X 3.45 1.0838
Tabla 2

La columna “% a producir” se.obtuvo en base a pronésticos, los cuales se
:detallardn en el capitulo V., La bpse de produccién para 1993 son 47.134

millones de Unidades de Producto Terminado (UPT). Con este dato y la tabla 2,
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se obtiene la tabla 3:

Producto  UPT agroducir Jotal do pasta requerida

(mlles) (ton)
Astro 30,123 71.464
Super 4,977 18,364
Rayo 1,508 4,774
Bélido 2,041 4,842
Uitra ' 6,858 15,586
Ultra X 1,627 1,763

47,134 116,793

Tabla 3

Los valores de la columna "UPT a producir”, se obtuvieron de muitiplicar ia
columna "% a producic” por 47.134 millones; el "total de pasta raquerida™ se
obtisne de mulitiplicar la columna "UPT a producir por la columna "Uso (kg

pasta/UPT}",

Si se considera que el disefio nominal de la planta de pasta es de 18
toneladas de pasta/hr, que se trabajard las 24 horas del dfa (se trabajarén tres
turnos por dia, forméndose cuadrillas que se rolardn dichos turnos cada
semana), que serfn 340 dias de operacién al afio (considerando dfas festivos y
mantenimientos programados) y si consideramos una eficiencia de la planta.de
90%, tenerﬁos que la capacidad de pasta anual es:

{18 ton pasta/hr}*(24 hr/dia} *(340 dla/afio}*{0.9 eficiencial=132,192 ton de

pasta/afio



Comparando este nimero contra el total de pasta requerida, se ve que la
capacidad disefiada para esta planta cumple de manera global para satisfacer la
demanda; sin embargo, es preciso analizar esta capacidad de manera puntual, es
decir, verificar la capacidad de la planta contra la demanda de pasta dfa con dfa.
Este anélisis se realizard por madio de un modelo de simulacién, el cual se verd
postariormente. ‘EI fabricante de la planta de pasta (compafila extranjera
localizada en Estados Unidos) garantiza una eficiencia minima de 90 %, ya que
el proceso de fabricacidn de pasta es un proceso continuo. Asf mismo, ests
compaiifa ya ha fabricado e instalado este tipo de plantas en varias partes del
mundo y en ninguna ha tenido problemas de conseguir una eficiencia mihima de

90%.

3.2 FLUJO DE MATERIALES

El esquema del flujo de matariales se ve en la figura 2:

80% DE CONFIABILIDAD
7y (CUANTos:

LCUANTOS? Il I.
_coma }]

PLANTA DE PASTA

70% DE CONFIABILIDAD

B-—=
GESAMEX S

Figura 2.
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Como se puade observar en la figura 3, la planta de pasta recibe como
principales materlas primas Goma y Silicén. Los requerimientos de estos
materiales dspander;’m directamente de la produccién de pasta, la cual depende
a su vez de la produccién de los productos terminados de Gesamex (Astro,

Super, Rayo, Bélido, Ultra y Ultra X},

3.3 ANALIS!IS DE DEMANDA

En 1965, J.A. Orlicky prasenté una muy Otll distinclén entre dos tipos de
demanda de artlculos en un medio de fabricacién, Utiliz6 la palabra
“independiente para describir toda la demanda de productos terminados o
componentes no relacionados con la demanda de productos terminados o
componentes no relacionados con la demanda de otros artfculos en el inventario
de una compaiifa™" , Caracteristicos de éste son los pedidos de los clientes por
articulos terminados, Intermedios © partes de servicio, Utilizé la palabra
"dependlente para describir toda la demanda de artfculos determinados en forma
directa por programas para producir articulos relacionados (lista secuencial de
materiales) u otros asociados."® Tipicos de dstos son materias primas, partes o
ingredientes fabricados o comprados y subensambles, aditamentos o accesorios
fabricados.

Orlicky propuso esto como regla para determinar la seleccién de la técnica de
pedido que se ha de aplicar. "La demands independiente debe ser pronosticada.

La dernanda dependiente puede ser calculada y la planeacién de requerimiento

 ¢fy Plossl, George W., Cogtrot de Is Produccidn v de Inventarios, México, Preatico-Hall, 1987, (21 od.),
op. 144-145.
@ Ibidem



de materiales es la técnica adecuada."®

Para el caso que se estd analizando, se sabe que la pasta tiene una
demanda dependiente en funcién de la producciin de Astro, Super, Rayo,
B6lido, Ultra y Uitra X, los cuales @ su vez tienan una demanda independiante
ya que se venden en el mercado libre. A su vez, la pasta genera una demanda
dependlente da Goma y de Silicén ya que se utilizan en funclén directa de la
produccién de pasta. La figura 3 parmite tener una mejor visualizacién de los

tipos de demanda existentes en el sistema.

DEMANDA
DEPENDIENTE

DEMANDA
o DE MANDA
PEPENDIENTE :ls,::n INDEPENDIENTE
RAYO MERCADO
soLipo
ULTRA
DEMANDA
DEPENDIENTE ULTRA X
"OTROS I
MATERIALES

DEMANDA

DEPENDIENTE
Figura 3

La relacién de use de pasta por UPT dependeré del producto en cuestién y
ya ha sido analizado. La relacién de usc de goma y de silicén por tbnelada de -

pasta que se produce es:

0) Thidem



772.2 kg. de goma
Una tonelada de pasta requlere:§ 103.2 kg. de silicén
124.8 kg. de otros materiales (aire).

Un aspacto importante a considerar es Ia comunicacién fluida y la parfecta
coordinaclén entre ambas plantas, ya que la planta de pasta deberé saber
exactamente cual seré el plan de produccién de la planta de producto terminado
para planear en funcién de esto su produccién y poder cumplir con la cuota
'demandada; osto le ayudard tamblién para hacer los pedidos correspondiente {(en
tiempo y cantidad} de goma y de silicon para asegurar su abastacimianto
adecuado de matarias primas.

Esta coordinaci6n Interplantas permitird contestar preguntas como:
¢ Cudindo y cudnto se quiere fabricar de este producto especlfico ?
¢ Qué componentas {ingredientes} se requieren ?
¢ Cudl es el nivel de inventarios actual ?
¢ Cuéntos se han pedido ademés y cuéndo llegaran ?
¢ Cuéndo se necesitan mas y cuanto ?

¢ Cudndo deben éstos pedirse ?

Contestando estas preguntas se puede controlar el sistema de
abastecimiento de materiales y disminuir en gran medida el riesgo de parar

alguna de las dos plantas por falta de materia prima.
En este momento, se puede empezar a vislumbrar la necesidad de
inventariar clerta cantidad de cada uno de estos materiales, ya que el fiujo de

éstos serd continuo, en diferentes cantidades pero en grandes volimenes. El
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medio da transporte de estos tres materiales (sllic6n, goma y pasta) serén pipas
aspecializadas, con sistemas de calentamiento interno para poder descargar el
producto en caso de solidiflcacién o posibles problemas de bombeo debido a la
alta viscosidad de la goma y el silicén. La capacidad de estas pipas es de 35
toneladas como méximo, las cuales deberdn ser descargadas en tanques de
almacenamiento, para de ahl mandarlos posteriormente a produccién., Aqul se
detecta otra razén para Inventariar estos materiales, ya que serfa poco préctico
descargar directamente el producto de |a pipa al proceso productivo. Cada pipa
se vaclarfa en unas cuantas horas y se tendrlan que estar camblando
continuamente las vélvulas y bonibas de descarga al proceso, situacién que no
es conveniente en cuanto operabilidad y en aumento del riesgo de parar la
planta debido a una mala sincronizacién; aunado a esta situacién, Ia logfstica y
movimiento de pipas dentro del patio y andenes de descarga se complicaria

enormementa.

Una vez snalizado cuales son los materiales involucrados y cual es su

Interaccién, se estudiaré detalladamente lo referente a inventarios.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE INVENTARIOS

4.1 EXISTENCIA DE INVENTARIOS

Desde a! punto de vista de la empresa, Jos inventarios represantan una
inversion; se requiere de capital para tener los materiales a la mano en cuelquier
otapa de su elaboracién. Los inventarios deben de evaluarse de la misma
manera que se evallian otras inversiones que la emprasa tiene a su disposicidn'y
deben retenerse o aumentarse linicamemte en (a medida en que ofrezcan un

retorno favorable sobre el capital invertido.

Los inventarios son acopios de bienes y de existencias. En el campo de la
manufactura, los (nventarios se conocen con 8f nombre de elementos de
existencia y son guardados en un lugar de aimacenamiento {bodegal. Una de las
principales funciones de los inventarios consiste en el desacople o en la
separacion de etapas en las operaciones. Para Gesamex este desacople es muy
notorio, teniendo en cuenta la distancia flsica existente entre una etapa 'y ia

subsecuante (plahm de pasta y pfanta de producto terminado).

Las existencias almacenadas estan representadas, generalmente, en;



* Materias primas
* Trabajos en proceso

* Productos terminados

E! control de inventarios es la tdcnica disefiada para mantener los
elementos en existencia a unos nivelas deseados. Ei concepto bésico de fa
administracién de produccién se centra en la conversién de Insumos para la
produccién de bienes o servicios. Este proceso de conversién se examina en |a
figura 4, N6tese que pueden tenerse existenclas en las etapas de insumo

{materla prima), de convarsién (trabajos en proceso) y resuitados {(productes).

Fluctuacionas al azar

Procosa de Conversidn
+Puntos de Almacenamiento

Insumos Productos

+Puntos de +Puntns do _
Al it

Retroalimentacién
Figura 4

La razén fundamantal para mantener inventarios radica en el hecho de ser
sumamente dificil y generalmente muy caro que cada elemento llegus con
precisién al lugar en el cual se requlere y lo haga exactamente en el momento
en que se necesita, Otras razones para mantener inventarios son:

- Gbtener un retorno favorable sobre 1a inversién.
- Contar con un amortiguador para reducir la incertidumbre.

- Desacoplar {as operaciones,



- Nivelar o suavizar la produccién.

- Reducir los costos ocaslonados por 6] manejo de materiales.

- Permitir la producci6én de familias de partes.

- Obtener ventaja de los cambios de precio {puede ser desventaja).
- Hacer adquisiciones a granel.

- Exhibir los materialas a los clientes.

Los inventarios pueden emplearse pera “amortiguar” incertidumbres en la
damanda (una de las principales Inquietudes de Gesamex con fespecto a la
demanda de pasta). De |la misma manera, el tiempo de aprovisionamiento o de
aspera - tiempo transcurrido entre el momanto en que se coloca el pedido y
aquel en el cual se raciben los blanes - no es slempre constante (Gesamex
considera que el tlembo de aprovisionamiento pueda ser una variable
controlable, ya que la comunicacién serd entre dos plantas de la misma
Compaiila y se espera una excelente coordinacién de pedidos y de envios). Las
existencias de seguridad o de amortiguaci6n se justifican si la empresa tiene una

demanda incierta o si el tiempo de aprovisionamiento varfa.

Los inventarios también son (tiles cuando sirven para interrumpir o
desacoplar operaciones, cuando se dividen las operaciones de manera que ol
suministro de una sea dependienta del suministro de otra. Se neceéltan
Inventarioslpara reducir la dependencla entre -etapas sucesivas de - las
operaclones de manera que los dafios, la éarencla de materiales u otras
fluctuaciones en la produccién en uﬁa etapa no sean causa del cierre de las
operacionss en etapas posterlores {en el caso en cuestién, la pasta depende

directamente de la produccién de praducto terminado en sus diferentes marcas).



Los inventarios puedan ser de suprema utllidad para nivelar a produccién.
Podrfan producirse productos en perfedos de baja demanda y emplearse en
aquellos de alta demanda. Podrfan en esta forma evitarse los altos costos
ocasionados por los cambios en las tasas de produccién y en los niveles de la
fuerza de trabajo {esta situacién se le prasenta a Gesamex como se pudo

obsarvar en la gréafica 1.
Dos axlomas fundamentales que justifican la existencia de inventarios:

1.- "Los pronésticos de demanda slempre serén una ciencia inexacta, por lo cual
la existencia de inventarios es necesaria para poder satisfacer las
necesidadas del clients a tiempo."®

2.- "La oficiencla productiva nos gufa a cierto nivel de inversién en inventarios

para optimizar los costos totales.”®

Debido a estos dos axiomas, se deduce que los inventarlos san necesarios
en todo proceso productivo.

Cabe mencionar que la forma de almacenar puede cambiar sus
caracteristicas: probablemante en un futuro existan menos almacenes por
féabrica pero pudiendo almacenar mayor UPT. La tecnologla seguird mejorando
las operaciones de inventariar, ahorrando espacio e intercomunicando las
diferentes 4&reas funcionales. Por otro lado, el aimacén tendrd que surtir a una
demanda crecisnte de pequefios pedidos y de distintes productos. Se tendran

que optimizar -procesos preconstruidos, como: bandas transportadoras,

@) Hall, Jim, *The warchouss of the future is still a warchouse®, Industrial Engineering, Attants, Instituts of
- Industrial Bagineering, ISSN 0019.8234, 1992, No. 1, volumen 24
9 olders
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palatizadorss, cédigo de barras, etc. Estos mejoramientos fislcos contribuirén a

optimizar al proceso de satisfaccién y abastecimiento al cliente.

Los costos ocasionados por ef mansejo de materiales pueden reducirse (lo
ideal serla eliminarios), en algunas operaclones de manufactura y servicios,
acurnulando partes entre las operaciones,

Cuando se hacen compras a granel se pueden acordar descuentos por
cantidad obteniendo asl otra ventaja por mantener inventarios altes. Dichos
descuentos por cantidad se pueden ofrecer cuando 1a empresa busca economias
de escala o sl los costos de transporte son manores por daspacho a granel.

Las firmas de comercializacién emplean, a manudo, los inventarios para la
axhibicién de los productos a los ciientes. Como los clientes de los minoristas
hacen sus compras, generaimente, de bienes exhibidos, este mercado emplea

los inventarios con este fin.

4.2 COSTOS DE LOS INVENTARIOS

Las dacisiones de cudndo y cudnto ordenar para restablecer las existencias
se conocen como la doctrina de operacién del control de Inventarios.

"Los administradores deben considerar, en la operacién de un sistema de
inventarios, Unicamente aquelflos costos que varlan cuando se cambia la
doctrina de operacién, ya que son 1os (inicos costos relevantes para tomar las
decisiones de cuando y cuénto ordenar; los costo que sean independientes a la
doctrina de operacién son irrelevantes.”®

©) ¢fy Aduat, Everett B., Ebedt, Ronald J., Administracién e Is productin v Ias operacigres, México, |
Pretince-Hall, 1985, pp. 541 :
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Hay b4sicamente cinco clases de costos relevantes:
"4.2.1 Costos de artfculo

Es la suma bagada al proveedor por el artfculo recibido y es normalmente
igual al precio de la compra. Les costos de transpbne, recibo @ Inspeccién
podrfan incluirse como parte de los costos asociados con el artfculo. Si el costo
unitario del articulo es constante, independientemente del tamafio del pedido, el
costo total de los bienes adquiridos durante e! horlizonte de planeacién es
irrelevante para la doctrina de operacién. Pero si el costo unitario varla de
acuerdo con el tamaiio del pedido, es relavante y se conoce como descuento
por cantidad. Para el caso en cuestién, el cesto del artfculo es el costo de
produccién de la pasta, que resulta menor que el costo de la pasta en el

mercado. Se pueden reducir o eliminar los costos par inspaccién,
4.,2.2 Costos de compra o adquisicién

Es ol costo asoclado con el suministro de las existenclas o costo de
colocacién del pedido. Los costos de adquisicién incluyen el envlo, llamadas
telefdnicas al vendedor, costos en mano de obra en adquisicién y contabilidad,
tiempo de computadora para mantener los registros e implementos para la orden
de compra. Gesamex considera que este tipo de operaciones pueden ser
coordinadas ‘adecuadamente (teniendo la ventaja de que es una comunicacién

interna} y reducir dichos costos.
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4.2.3 Costos por mantener los inventarios

Son desembolsos reales asociedos con tener inventarios a la mano. Estos
costos incluyen todos los gastos en que incurre la compaiifa por el volumen de
inventario qus se lleva. Se incluyen generalmente en el costo de tenencia de
invantario, lo sigulente:

+ Por obsolascencia: el artlculo ya no es vendible debido a patrones de
venta cambiantes y a deseos del cliente. Este problema es agudo en los
articulos de moda y de aita tecnologla.

+ Por deterioro: el material que se tiene en inventario puede secarse,
humedecerse, ser ensuciado por ¢l manejo o deteriorado de muchas otras
maneras, por lo que ya no se puede vender o usar. Para este caso, la pasta
debe almacenarse en tanques con condiciones de presidn y temperatura muy
controladas, ya que puede decolorarse facilmente en condiciones no
controladas, También requiere el tanque de una atmdsfera inerte {aire seco} para
evitar otro tipo de problemas.

+ Por impuestos: muchos estados y municipios tienen impuestos por
inventarios. Algunos se basan en la inversién en inventario en un momento
particular del aifo, mientras que otros se basan en la inversién promedio de todo
el afio,

+ De garantfa: los inventarios son protegidos con un seguro generaimente
llevado como parte de otras politicas de seguros de la Compaiifa. Gesamex llgva
este tipo de politica.

+ De almacenamiento: el almacenamiento de inventario raquiere de una
bodega con pers_onal de supenisién y operativo, de equipo de manejo de

material, de registros nacesarios, etc. No se incurrirfa en los costos de estos
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medios si no hublera inventarios. Los tanques de almacenamiento de pasta y de
silic6n requieren de condiciones especiales para su almacenamianto, lo cual
implica un costo de inventario.

+ De capital: el dinero invertido en inventarios no esté disponible para ser
usado en otras a_ctlvidades de la compaiifa y, de hacho, puede ser un préstamo
bancario. El costo de padir prestado e! dinerc o el costo de la oportunidad de
inversién perdida por usar este capital en otias éreas debe cargarse a la

Invarsién en inventario como al costo de capital.

La cuantla de todos estos costos de mantenimiento generalmente aumenta
o disminuye en proporcién con el volumen de inventarios que se tenga. Este
punto es la cuestién principal de esta tesis, ya qua el costo de mantener
inventarios es muy elavado, pero el costo de parar la producci6n en cualquiera
de lag plantas es también considerable, por lo cual se necesita hacer un anélisis
detallado qua determine cudl es la capacidad de almacenamiente OSptima
involucrando estos dos tipos de costos (de inventariar y de parar por félta de

material}.
4.2.4 Costos por no tener los elemantos en inventario

Toman la forma de costos por pérdidas de ventas o por incumplimiento en
los pedidos. Cuando se pierden ventas por carecer de los elementos
demandados, la empresa deja de percibir el margen de utilidad actual en las
ventas no realizadas y pierde prestigio ante los clientes. Si los clientes
transladan sus negoclos a otra parte se pueden perder también los mérgenes

futuros de utilldad; l.as pérdidas asocladas con 6rdenes Insatisfechas son muy
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diffclles de evaluar, El hecho de que Gesamex pare alguna de las dos plantas
por falta de material es muy elevado, ya que por la magnitud de éstas el costo
de arranque es muy alto; ademds, parar la planta de producto terminado Implica
la posibilidad de no cumplir con la demanda proyectada. Otra agravante de parar
serfa el tratar de recuperar el tiempo perdido (saltdndose mantenimientos
programados) lo cual provocarla picos de produccién que, como ya vimos, no

son deseables por los problemas que acarrean.
4.2.5 Costos de procesamiento de informacién

Alguien, 2 mano o con ayuda de una computadora, debe mantener al dia
los ragistros a medida que cambian los nivelas de existencias. En las sistemas
donde no se verifica diariamente los niveles de inventario, este costo operativo
se presenta principalmente al hacer verificacionas fisicas para obtener los

volimenes precisos de los inventarios.

Para Gesamex, el costo de inventariar no es tan elevado. Lo que sf es caro
es la inversién Inicial en la construccién de los tanques de almacenamiento para
la goma, el silicén y la pasta, Sin embargo, Gesamex detecté que parar
cualquiera de las plantas tiene un costo mucho mayor, por lo que solo ocurrird
esto cuando se tengan mantenimientos programados, fallas mecdnicas (no
dessables), pérdida de mercado de sus productos o baja general de! sector en el
mercado {no deseable}. Para lograr este propésito, la planta de pasta contard
con un suministro de gema y de silicon lo. mds confiable posible y con una
capacidad  de almacenamiento {en tangues) suficiente para amortiguar. la

variabilidad -de los tiempos de entrega de  los proveedores. Como va se
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menciond, cuando la demanda de pasta sea menor que la capacidad productiva,
se podrd disminuir e! nivel de produccién hasta un 50% con un costo
relativamente bajo {(comparado con el costo de parar toda la plantal, Para fa
planta de producto terminado se lievard un control al dfa de! suministro y uso de
pasta con el objeto de asegurar un abastecimiento y consumo confiable de
pasta. También se contard con tanques de almacenamiento para la pasta para
poder soportar los picos de produccién que preser{ta la planta de producto
terminado.

La finalidad de esta tesis es encontrar la minima capacidad de
almacenamiento para ia goma y el silicén qua aseguren una operacién continua
en la planta de pasta y la minima capacidad de almacenamiento de pasta quae
aseguren la producci6n de la planta de producto terminado. Es decir, saber
cuéntos tanques y de qué capacidad hay que construir para inventariar estos

tres materiales.

Tradiclonalmente, inventariar se ha visto como un costo de hacer negocio,
por lo cual se ha tratado de mejorar el proceso de disminucién de costos. Lo
que no ha ocurrldo,f es reconocer ampliamente el genuino valor que el
Inventariar agrega a la producci6n de nuestros artfculos y a la interaccién con
nuestros clientes. E! inventario crea un valor real para el departamento de
ventas asegurando la disponibilidad del producto a pesar de 18 incertidumbre de
la demanda. La contribucién de inventariar no se debe limitar a la excelencia de
almacenar; deberd de ser enfocada al valor agregado: el desarrollo de una
estrategia de almacenamlento debe de. estar directamenta ligada a las
estrategias de produccion y mercadeo, Esta estrategla de almacenamiento debe .

de ser posicionada dentro de la cadena productiva y de abastecimiento. "El
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almacenamiento del futuro seguird siendo almacenamiento, pero ademias una
herramienta estratégica cuyo valor {no costo) se refleja en la optimizacién de

mercadeo, compras, produccin y distribucién. "M

 gfy Hall, gp.cit.n(4)
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CAPITULO V
PRONOSTICOS

5.1 DEFINICION DE PRONOSTICO

Planear el futuro es cosa de todos los dfas, En un mundo donde el camblo
se produce constantemente, es indispensabla que los ingenieros industriales se
valgan de instrumentos modernos para prever el camblo. Los ingenieros
industriales y los administradores se enfrentan a un problema cormtn: cémo

participar constructivamente en el proceso de cambio.

Los prondsticos constituyen una subfase de la planeacién, Se sabe que en
el proceso adminjstrativo planeacién, organizacién y nontrolr no  son
independlentes sino qde, por el contrario, sa interralacionan y sobreponen entre
sl. El control es més facil y natural si las operaciones han sido planeadas ‘y
organizadas adecuadamente y es éste el momanto en que los pronésticos tianan
todo su significado. Si la demanda futura se especifica y determina
adecuadamente se .reducirdn los costos ocasionados por el a]ustg de -las
operaciones como respuesta a desviaciones inesperadas. Es claro también qué
si la demanda futura por bienes y serviclos se estima con exactitud se

aumentaré la eficiencla de las operaciones.
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En un sentido amplio los pronésticos presentan por sf un dilema filoséfico,
“Nunca se puede planear el futuro con base en el pasado™® , dijo Edmund
Burke; pero Patrick Henry estuvo en desacuerdo cuando dijo: "No conozco otra
forma para otear el futuro que basdndome para ello en el pasado™® . Un dilema
que los administradores y los Ifderes han tenido que enfrentar por siglos a pesar
de lo cual estdn adn sin resolver, es si usar o no el pasado para predecir el
futuro vy cdmo hacerlo, La preocupacién bésica que se tiene con mayor

_frecuencia es pronosticar la demanda de los consumidoras por los productos o

los servicios.

"El prondstico se ha definido como un proceso en al cual se obtienen y
analizan datos con el fin de predecir las caracterfsticas futuras de las maquinas,

los procedimientos y las técnicas."('®

En la edministracién de operacionss se adopta una dsfinicién bastante
especlfica de prondsticos que los diferencia del concepto més amplic de

"predicciones™.

"Pronosticar es un proceso que permite estimar un evento futuro
analizando para ello datos del pasado. Los datos del pasado se combinan
sisteméticamente en una forma predeterminada para obtener el estimativo del

futuro,™D

® s&. , gp.citu n(6), p342

“”’m— Martino, I.R., Technological forecsating for decision making, Elsevier North Holland, Nuevnank.
1972, p. 504 .
A0 gfr, Adam, gp.cit.., n(6), p.344



"Predecir es un procesc que permite estimar un evento futuro baséndose
para ello en los datos del pasado y en consideraciones subjetivas; éstas no

necesitan combinarse en una forma predeterminada, (2

Como se desprende claramente de estas definiciones, s6lamente se pueden
hater prondsticos cuando existen datos histéricos. Un restaurante de servicio
répido puede usar datos del pasado para pronosticar 8! nimero de pollos
requerldos para las operaclonas del fin de semana sigulente. Pero sup6ngase
que ol restaurante decide ofrecer un nuevo servicio, Debido a que no existen
datos histéricos que puedan usarse, se requiere predecir para estimar las ventas
del nuevo producto. Para predecir buenos estimativos subjetivos, el gerente
debe basarse en su habilidad, juicio y experiencia; mientras que pronosticar
exige estadistica y técnicas proplas de las cienclas de la administracién. En la
vida dlaria, cuando en los negocios se habla da prondsticos usuatmente se esta

indicando alguna combinacién de pronéstico y pradiccion.

Gesamex tiene archivada la informacién de ventas de sus seis principales
productos de los dltimos 5 afios, Gracias a esta informacién serd posible obtener
un pronéstico de ventas y asl poder alimentar al modelo de simulacidén con
informacién confiable. El desarrollo de este pronéstico se analizard al final de

este capftulo.

Es importante destacar que 8 menudo la informacién gque se consigue no-
tiene el formato que se requiere; a veces es necesario moldearla a necesidades

especificas.

49 bidem
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5.2 INTERACCION DE LOS PRONOSTICOS

Los pronésticos interactuan con las funciones de planeacién, control, uso y

retroalimentacién de difarentes sistemas:

* Planeacién del sistema: se necesitan conocer las demandas agregadas
que se tandran en el futuro de manaera que puedan disefiarse y redisefiarse los
procesos para gensrar el flujp de producto requerido para satisfacer esa

" demanda. Una vez que se han tomado, para un volumen anticipado, decisionas
sobre el disefio de! proceso, al disefio del producto e inversiones en equipo, se
ostd "atrapado” dentro de unas instalaciones con una capacidad especifica. De
ahf en adelante variaciones demasiado grandes entre la demanda anticlpada y la
real tendrdn como consecuencia unos costoé axcesivos en la produccién y en
las operaciones.

* Plansacién del uso del sistema: para docidir ¢émo usar, de la mejor
manera posible, el sistema de conversi6n existente es de extremada importancia
contar con unos prondsticos de la demanda muy precisos. La programacién del
trabajo en operaciones intermitentes y contlnuas es mucho mas estable si la
demanda futura ha sido definida correctamente.

* Control del sistema: los administradores nacesitan pronésticos de la
demanda para tomar decisiones operacionales relacionadas con la programacién
de la produccién, para el control de inventarios, mano de obra y para el control
general de los costos de produccién. No se puede seguir aceptando la
supasicién de las generaciones precedentes de que todo lo que se produzca se
vende. La supervivencia puede depender claramente de la produccién que esté

cercana a la demanda en el corto y en el largo plazo.
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* Produccién de blenes y servicios: La demands actual y la produccién deben
sequirse, compararse con los planes praviamente hechos y rtetroalimentarse al
sistema decisorio de los prondsticos de manera que se pueda replanear la

operacidn.

Gesamex, consclente de Ja relacién existente entre estos sistsmas, integra
a su modelo de simulacién datos obtenidos en brase abronésticos y asf tener un

mejor control del sistema total.
5.3 ENFOQUE DE PRONOSTICOS

Enfoque Intultivo: se hasa en la experiencia y es un resumen de las
corazonadas, presentimientos y juicios del administrador sobre los eventos dei
futuro, Este enfoque tiene mucho més de prediccién que de prondstico.

Enfoque estadistico: combinan datos numéricos especificos para obtener
un valor Unico que se utlliza como prondstico.
5.4 ELEMENTOS BASICOS DE LOS PRONOSTICOS

Como se menciond en el capitulo anterior, la demanda por un producto o
servicio es independiente cuando no tlene ninguna relacién con la demanda de
cuai_quier otre producto o servicio y se tiene una demanda dependiente cuando

la demanda por dos o mas articulos estd interrelacionada.  La demanda
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dependiente puede ser harlzontal o vertical. En una sala de cine, por ejemplo, la
damanda por carteles anunciando las pelicufas es independiente de la demanda
por palomitas de malz. La dependencla vertical podrfa ser la venta de palomitas
y la dema_nda de boletos de entrada. La dependencia harizontal podrfa ser la
rolacién entre la demanda da las palomitas y la demanda por cajas para sl malz.
En la administracién de operaciones, solamente se requiere pronosticar el
articulo padre cuando existe una demanda dependiente; todos los artfculos
depoendientes pueden relacienarse con el prondstico del primero. Sl los artfculos

son independientes existe la naqesldad de elaborar prondsticos para cada una.

Los prondsticos estadlsticos tratan los elementos basicos en una serie de
demanda separando los tres principales componaentes: tendencia, estacionalidad

y aleatorledad (cada uno puede expresarse en forma matematica).

La tendencia es uno de los tipos de demanda de la cual se pueden obtener
prondsticos, pues por medio de una lines se marca lo esperado an el futuro (ver
la figura 5). Sin embargo, existen métodos mas exactos pars I obtencién de las

lineas de tendencia tales como los minimos cuadrados {técnica estadfstica).

\ PROMEDIO EN
MOVIMIENTO

Y

Figura 5



La estacionalidad en la demanda se da por medio de relaciones entre las
ventas reales mensuales y las ventas promedio mensuales afio tras aiio (figura
6). Lo anterior Implica que la demanda cambie para diferentes perfodos de

tiempo.

W= nszon PROMEDIO

nEMPO

Figura 6

Y finalmente la aleatorieded se da una vez que la tendsncia y
estacionalidad se han eliminado. Se dice que la aleatoriedad es el porcentaje de
error, que no puede ser predicha, paro sf puede detarminar el méximo y minimo
de la demanda esperada a partlr de los promedios del prondético. Si la
aleatoridad es muy grande, se deben prever los movimlentos del pronéstico con
inventarios de seguridad, si por ¢! contrario es chica, no deben esperarse

grandes cambios en el pronéstico (figura 7).

[ AT NTOTE i AU

Y

neMPo

Figura 7
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El administrador debe preguntarse qué tan buena representacién del futuro
es e! pasado. La situacién para un nuevo producto, puede ser muy dinamica y el
mejor pronéstico podrfa ser la demanda en el patfodo inmediatamente anterior.
Para productos y procesos de produccldn supremamente estables podria ser
mejor estimativo un promedio de algunos perfodos precedentes.

6.5 BALANCE COSTO PRECISION

Debe de lagrarse un balance costo/precisién al seleccionar un enfoque para
pronosticar. Cuando el enfoque es més sofisticado tiende & tener costos
relativamente més altos para ponerlo en préctice y mantenerlo, pero suministra
a menudo, prondsticos més praecisos con el resultado de tener posteriorments
menores costos oparativos, En [a figura 8, se observan las curvas de costo de
implantacién y mantenimiento del sistema de prondsticos y la curva de costos
de operacifn debido a prondsticos imprecisos. De estas dos curvas se obtiens
una tercera, la curva de costo total, donde se localiza la regién dptima,

Costo

CogtoTodl

Figura 8



5.6 CLASIFICACIONES

Dentro de las compaiifas se necesitan diferantes pronésticos, y éstos se
clasifican de varias maneras. Una de estas claslficaﬁiones involucra el perfodo de
tilempo y se divide en;

~Pron05tic§s de largo alcance (con 5 afios de anticipaci6n)
-Pronésticos de alcance intermedio (con 1 a 2 afios de anticipacién)
-Prondsticos de corto alcance {con 3 a 6 mases de anticipacién)
-Demandas de futuro inmediato (con una semana de anticipacién)

Otra de las clasificaciones de los prandsticos es por el tipo de artfculo de
que se trata, como:

- Productos individuales
- Familias

- Subgrupos

5.7 CARACTERISTICAS DEL EJERCICIO DEL PRONOSTICO

Los prondsticos tienen por lo general ciertas caracteristicas generalas, las
cuales son ;03
-Los pronédsticos van a estar equivocados,
-Los prondsticos son més Gtilies cuando llevan una estimacién del error.
-Los pronésticos son més exactos para grupos dé artfculos més g.randas. _

-Los pronédsticos son mas exactos para perfodos més cortos,

(13) cfy, Plossl, gg.cite, n(l), p.74

47



Uno de los puntos méas importantes es el notar que dentro de un prondstico
siempre existird un error. Ningun prondstico es cien por ciento cierto. £s mejor
tratar de determinar la inexactitud con un sistema que detecte errores y los
corrija, que pratender mejarar el prondstico en sf, Es por esto que debe Incluirse
una estimaclén de error en todo pronéstico en forma de porcentaje de més o

manos {+/-} o de rango entre valores minimo y méximo.

Los errores de pronésticos puaden ser determinados de diferentes maneras,
"tales como:

-Articulos contra Grupo: comparando el error de prondstico de cada
artfculo perteneciente a un grupo contra al error promedio de todo ol
grupo,

-Error del pronéstico sobre el horizonte del pronéstico; comparando en un

periédo de tiempo lo pronosticado contra lo real,

5.8 REALIZACION DE UN PRONOSTICO

Existen fundamentalmente cinco pasos para sus realizacion: (49
1.-Definicién de los propdsitos
2.-Preparaci6n de los datos
3.-Selscci6n de las técnicas
4.-Ejacucién del prondstico ly de las estimaciones de error del pronéstico)

5.-Seguimienta de los pronésticos

(4 ofy, Plosel, gp.cit., n(1), p.78
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A cada uno debe dérsele la prlorldad necesaria para ser ejecutado. Es
importante conacer los propésitos que se quieren alcanzar por medio de los
pronésticos, es decir saber dénde serén utilizados para poder valorar su
importancia. La preparacién de los datos, de los cuales dependerd la veracidad

del prondstico, debe inclulr qué es exactamente lo que se va a pronosticar.

Las técnices a utilizer generalmente son establecldas por la gente de control
de materiales, de procesamiento de datos y de anélisis del mercado, y una vez
obtenidos los primeros pronésticos por estos departamentos, los compartirdn
con los deméas para poder ser evaluados y considersr otros factores que
pudieran haber sido omitidos. Mas adelante se hablars de algunas técnicas més
comunes.

Una vez hecho el pronéstico debe ser estudiado y sobre todo estimado e!
error que éste pudiera tener para después darle un seguimiento y poder ser

utilizado como una herramienta de fa planeacién de la produccion.

5.9 UTILIZACION DEL PRONOSTICO

Para que un prondstico pueda ser confiable debe ser utilizado
correctamente. En general se dice que existen cuatro pasos esenciales para la
utilizacién correcta de los pronésticos y son:

1.- Seleccionar la técnica apropleda
2.- Manejar con cuidado 1a actualizacién
3.- Dar seguimiento de cerca a las ventas realas vs. las pronosticadas

4.- Reaccionar pronto para corregir 1as desviaciones significativas
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Los productos maduros son aquellos més féciles de pronosticar, aunque no
se debe dejar de checar su tendencla, Sélo se deben pronosticar los productos
que se puedan, y no absolutamenta todos. Es aconsejable también no alterar los
pronédsticos o cambiar las técnicas muy répido, pues no se podria tener
resultados confiables, Sin embargo, sf deben revisarse constantemente y sobre
todo estar alerta para detectar la necesidad de cierto cambio en la técnica o el

tipo de prondstico que se esté utilizando.

Para el estudio en cuestibn, se escogié el método de regresidn lineal,
utilizando 1a técnica de los minimos cuadrados. Algunas caracteristicas de este
método son:

* Descripcion: relaciona funcionalments ventas con otras variables econdmicas,
competitivas o internas y estima una ecuacién usando la técnica de los minimos
cuadrados. Las relaciones son analizadas principalmente de manera estadistica,
aungue podrfa seleccionarse cualquier relacién para verificaclén en el terreno
racional.
* Precisién: corto plazo (0-3 mesas): de buena a muy buena.
mediano plazo {3 meses-2 afnos): da buena a muy buena
largo plazo {més de 2 afios): buena.
* Aplicaci6n tipica: prondsticos de ventas por clases de productos, prondsticos
de margenes.
* Informaci6n requerida: varios afios de historia por cuatrimestres para obtener
relaciones buenas y con sentido. Matemé&ticamente es necesario tener mas
- observaciones que variables independientes.
* Posibilidad de ejecucién de célculos sin computadora: si se puede.

* Tiempo requerido: Depende de la habilidad para identificar relaciones.



Después de varios afios se ha llegado a la conclusién que basicamente los

pronasticos pueden llegar a fallar por sels razones, la cuales son:(%

1.-Son muchas las personas involucradas para definir en base al pasado lo
que sucedera en el futuro. Por lo anterior, ni un experto en pronésticos
pusde hacer un trabajo exacto.

2.-Al no tener exactitud en el prondstico la gente suele desilusionarse y
por tanto no desea trabajar mas con dichoe prondstico,

3.-No sa confla an el pronéstico de los demds y cada quien quiere tener
su propio prongstico.

4.-Cada departamento tiene diferentes necesidades: ventas deba cumplir
con el reto, finanzas debe ser consarvador y preduccién dabe ser
realista.

5.-Nadie esta checando constantemente el pronéstico, es hasta que estd
equivocado que lo revisan.

6.-§e pronostican articulos Innecesarios en lugar de prestar atencién a los

basicos.

Si se evitan las razones aneriores, los prondsticos cumplirdn su cometido y
pueden llegar a ser una herramienta en la planeacién de ventas de cualquier
empresa, "Los modelos derlvados de los datos permiten establecer una serie de
futuros que es més probable que ccurran, Esos pronésticos constituyan la base
para planear y tomar decisiones. Muchos de esos pronésticos tienen una
tendencia innata a la realizacién y son un ingrediente bisico de la blaneaclén

administrativa, (8

415} cfy, Plossl, opsit., o(1), pp.102-103
sy ¢ft, Salvendy, Gabriel, Biblioteca del ingenioro industrisl, México, Ed. Limuss, 1990, vol. 6, p.SOS
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5.10 SELECCION DEL MODELO

"Un modeio puaeds ser de verdadera utilidad cuando se trata de visualizar
o de explicarse Ja naturaleza o e} comportaminato de un sistema o de un
fanémeno que la mente, sin ayuda alguna, encuentra dificil captar™®? La clave
para sefeccionar un modelo para elaborar prondsticos es el balance entre los
costos y la precisién. Los costos gue deben tenerse en cuenta en la seleccién
de un modelo son los de llevarlo a ls préctica, Jos sisteméticos y Jos
ocasionados por los errofes ent los prondsticos. Los costos de llever a la practica
un modslo incluyen los de programacién y los de Iniclacién de pardmetros,
entrenamiento de los usuarios y los efectos antifuncionales Iniclales de cambiar
un procedimiento anterior para pronosticar., Los costos sisteméticos Incluyen
aquslios ocasionados por el seguimiento que debe hacerse al sistema de
prondgsticos, el tiempo necesario en e computador ¢ haciendo célculos
manuales y otros costos ssocliados con el mantenimiento del sistema para
pronosticar. Los resuitados de algunas investipaciones muestran que ei mejor
modelo para hacer pronésticos depende del horizonte de tiempo, el ruldo, de la
medida de los errores en los prondsticos y, mds importante adn, del patrén de la
demanda. No parece gue exista un modelo que pueda considerarse como el
mejor para todos los patrones.
En ocasiones fos pronésticos no se hacen empieando para elio modelos
astadisticos sino que las personas pueden usar datos del pasado para
pronosticar de manera intuitiva eventos futuros, El desempefic - de los

prondsticos individuales decrece, generalmente, con la falta de significado, con

N cfy, Krick, Edward,
1987, p.184
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el aumento en la complejidad de los patrones y con una mayor incertidumbre de
cola.

Los modelos tienden, generalmente, a tener un mejor desempeiio que los
pronésticos individuales. Hay, sin embargo, unos pocos Individuos que parecen
tener un desempeiio consistentemente mayor a los modelos. Debido a que los
modelos son generalmente més precisos y a que son més econémicos que los
individuos si el nimero de articulos que debe tenerse en cuenta es grande, sarfa
juicioso, por parte de los administradores, considerar su uso.

Para el estudio de Gesamex, el método seleccionado es un modelo de
regresion lineal que estima una ecuacién lineal usando la técnica de los minimos
cuadrados, Esta técnica sirve para estimar los parametros de cualquier modelo
lineal para ajustar una linea recta a través de un conjunto de puntos que
representan los datos. Su aplicacién tipica es el pron6stico de ventas por clase
de productos, con una precisién bastante aceptable, La informacién requerlda
para poder desarrollar este tipo de modelo son varios afios de historia de ventas
{producci6n), los cuales se presentan en la siguientes tablas:

Astro (M UPT)

87 _ 1988 1989 1990 1991 1992
Enero 2251 1391 850 1978 2040 2410 2611
Febrero 764 1720 1396 1627 2115 2274 2394
Marzo 854 1564 1049 1911 1876 2023 2051
Abril 972 1293 1495 1480 2088 2405 2615
Mayo 1580 1736 1706 2161 2125 2434 2429
Junio 1577 . 1436 1956 2191 2056 2627 2876
Julio 1238 1381 1862 1685 1913 2359 2303
Agosto 15823 1227 1813 2067 2133 2604 2640
Septiembre 1286 895 1414 - 1638 1776 2047 2223
Octubre 1583 1667 1669 2142 2089 2542 2957
Noviembre 626 1481 1699 1942 2003 2358° 2695
Diclembre - 1243 1288 1278 1609 1435 2211 1962

Tabla 4
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Super (M UPT)

jge6 1987 1988 1989 1990 1991 1992

Enero 241 212 218 312 359 267 276
Febrero 280 212 243 261 318 243 282
Marzo 88 197 160 305 266 218 226
Abril 182 245 274 199 324 267 275
Mayo 207 237 266 265 268 260 266
Junio 210 294 240 295 368 281 316
Julio 210 272 237 450 213 262 277
Agosto 218 286 274 136 394 278 289
Septiombre 186 81 234 287 280 219 243
Octubre 301 246 a 248 402 272 324
Noviembre 176 305 312 274 324 252 295
Diciembre 88 157 243 179 246 236 215
Tabla 6

Rayo (M UPT)

Enaro 150 130 55 94 169 155 163
Febrero 123 169 100 106 105 165 m
Marzo 218 161 93 117 85 151 150
Abril 158 153 64 108 12 1689 176
Mayo 175 140 34 95 69 160 180
Junio 119 162 37 158 178 1568 180
Jutio 183 178 00 177 150 182 165
Agosto 156 38 133 o0 199 178 158
Septiembre 165 04 107 127 140 142 150
Octubre 94 143 107 157 236 165 163
Noviembre 119 80 88 137 133 155 172
Diciambre 135 125 84 133 186 160 165

‘Tabla 6




Bélido (M UPT)

1986 1987 1988 1989 1990 1901 1992

Enero 0o 297 172 207 282 300 301
Febrero 00 92 197 234 233 280 298
Marzo 00 120 186 230 267 27% 293
Abril oo 138 229 185 470 310 307
Mayo 00 156 230 199 351 326 310
Junio (1] 118 193 240 326 345 308
Julio 187 198 204 303 522 340 305
Agosto 154 221 259 289 331 307 292
Septiembre 244 164 81 257 310 290 291
Octubre 163 74 237 322 811 306 303
Noviembre 166 540 196 194 275 315 305
Diciembre 117 1657 104 253 317 299 292
Tabla 7
Ultra-X (M UPT)
1986 1987 1986 1989 1990 1991 1992

Enero ¢o 00 oo 00 w 50 91
Febrero 00 00 81 21 0 00 80
Marzo 00 - 00 Go 91 00 [0.4] 85
Abril 00 00 00 100 00 85 95
Mayo 00 oo 43 00 57 120 99
Junio 00 00 99 22 86 11§ 1186
Julio 00 00 85 48 39 110 113
Agosto 00 oo 109 101 81 45 78
Septiembre o0 o0 0o 00 18 00 80
QOctubre 00 00 84 83 00 24 a9
Noviembre 00 00 61 110 59 48 117
Diciembre 00 00 70 00 55 38 9

Tabla 8
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Uitra (M UPT)

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Enero 00 00 00 43 43 200 323
Febrero 00 00 00 78 35 237 3N
Marzo 00 00 00 [+1] 16 244 315
Abrit 00 00 00 48 33 261 325
Mayo [ov 00 00 110 as 288 353
Junio 00 00 00 81 108 280 387
Julio s} 00 00 132 86 198 an
Agosto o0 00 90 73 13 245 318
Septiembre 00 00 00 41 48 240 299
Octubre 00 00 00 00 87 2561 334
Noviembre 00 00 00 12 m 257 347
Diciembre 00 00 00 16 38 229 321

Tabla 9

De las tablas anteriores se generd la Tabla 10, que no es otra cosa que un
concentrado de las anteriores en funcién de la pasta demandada por mes para
cada uno de los aiios, asi como el porcentaje de produccién para cada marca, el
promedio de pasta usado por UPT para cada afio y el total de pasta requerido

por afio.

La Tabla 10 serd tomada como la base de datos para hacer los céiculos y
obtener los prondsticos. Dichos prondsticos calculados serdn tomando en
cuenta la cantidad de pasta que se demandd a través de los afios anteriores, ya
que para el caso en cuestién, interesa saber particularments como ha sido la
demanda de ésta a través del tlempo' y asf poder pronosticar la capacidad de

almacenamiento requerido para cada material,



DEMANDA DE PASTA (M Kg)

1988 1987 1988 1989 1930 1991 1592
Enero] 3,942 5,196 3,402 6,732 | 7,446 8,637 8,220
Febrero| 3,236 5,617 5,077 5,913 7,148 8,149 8,791
Marzoy 3,032 5,234 3,841 6,674 6,303 7,248 7.634
Abril| 3,476 4,787 5,305 5,239 | 7,694 8,617 9,235
Mayol 6,068 5,806 5,728 7,127 7,392 8,723 8.919
Junio] 4,892 5,291 6,208 7.557 7811 9,414 10,562

Juliof 4,236 5,309 5,868 7.052 7,290 8,456 8,299
Agostol 6,274 4,812 6,046 8,363 8,047 9,335 9,697
Septiembre] 4,835 2,748 4,559 6,727 6,551 7,337 8,165
Octubrs| 5,548 5,465 6,114 7.347 8,593 8,112 10,858
Noviembre| 2,910 6.202 5,991 6,656 7,337 8,450 9,887
Diclembre] 3,983 4,404 4,454 5,631 5,799 7,826 7.205

Total Pasta] 50,932 | 80671 | 62,590 [ 77,917 | 87,511 | 101,404 | 109,382 |
MUPT| 19,546 | 23,662 | 25.0t0 | 30,941 { 34,398 | 40,100 | 43500 |

[ MKgpastaimes] 4,244 | 5056 | 5216 | 6493 | 7,293 | 8450 | 8,115 |

PORCENTAJE DE PRODUCCION

Astro}  73.3% 72.4% 72.7% 71.8% 68.8% 66.2% 64.6%
Super] 12.2% 11.6% 12.1% 10.3% 10.9% 11.0% 11.2%

Reyo] 9.2% 8.3% 3.6% 4.5% 5.1% 4.8% 45% |-
Bélido] 5.3% 9.7% 9.2% 9.4% 12.2% 9.2% 8.3%
Ultra]  0.0% 0.0% 0.0% 2.0% 1.9% 7.3% 8.9%

Ultra - X{ _0.0% 0.0% 2.6% 1.9% 1.1% 1.5% 2.5%

I Kg Pasta/UFY] 2.6059 | 26750 | 2.5026 | 2.5182 | 2.5441 | 2.5288 | 2.5145 |

Tabla 10



El procedimiento de los minimos cuadrados para ajustar una recta a través
de n puntas es similar al método que se podria utilizar para ajustar una recta a
simple vista; es decir, se pretende que las desviaciones sean pequeiias en cierto
sentido. Una manera conveniente para lograr esto, y que aporta estimadores
con propledades adecuadas, es minimizar la suma de los cuadrados de las
desviaclones verticales de la recta ajustada, La ecuacién Iineal que resuelve este

método es:

Yi=8+B1X

La filosoffa de este método consiste en minimizar la suma de los cuadrados
de tas variaclones (o0 errores} con respecto a la ecuaclén de la recta propuesta.
Al obtener las derivadas parciales de la suma de los cuadrados de las

desviaciones con respecto a Bo y By, y al igualarlas a cero, se obtiene que:

I'IZ“XIYI -anl Z"Yl
iwt

(TS
B =
n 2 n 2
nEx - {5 )
=t =1
Bo=y - Bt X

El desarrollo de estos valores para By y Bo a través de derivadas parciales
no son tema de andélisis de la presente tesis, pero se puede recurrir a diversas

fuentes de estad(stica matemética para profundizar en ello.

Para pronosticar la cantidad de UPT que se tendré para el afio de 1993, se

reallzé el sigulente cdlculo:
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De la Tabla 10 se sabe que:

Afp UPT_{miles)
1986 19,645
1987 23,662
1988 25,010
1989 30,941
1990 34,398
199 40,100
1992 43,500
1993 ?

Para obtener de una manera sencilla los valores de las férmulas para B1 y

Bo se hizo ef sigulente ejercicio:

2
X Yi {miles) p.(h 0} X
1986 (1) 19,545 19,545 1
1987 (2} 23,562 47,124 4
1988 {3 25,010 75,030 9
1989 (4} 30,941 123,764 16
1990 (5) 34,398 171,980 25
1991 (6) 40,100 240,600 36
1892 {7} 43,500 304,500 49

28 217,056 982,553 140

Los valores inferiores son la sumatoria de cada una de las columnas. Si se

sustituyen estos valores, se tiene que:

7 (982,653} - 28 (217,056)
By = = 4,083.18
7 (140) - (28)*

Bo=y - B1X = (217,066/7) - 4,083.18(28/7) = 14,675.3

" La recta ajustada es: = 14,676.3 + 4,083.18 x
La produccién de UPT para el ailo 1993 {x = 8) es:
y = 14,675.3 + 4,083.18 [8) = 47,340.73 miles UPT
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Haciendo el ejerciclo de graficar la recta ajustada y cada uno de los datos,

se verla de la sigulente forma:

UPT
(miles) o
4 x

0 1 2 3 4 5 ) 7 8
1986 @& &3 0 81 92 93
Aflo
Gréfica 2

Los puntos que aparecen marcados en la gréfica con una "x" son los datos‘
que se tenfan cemo historia de produccién de UPT. Como se puede observar, la
recta ajustada va pasaﬁdo a través de astos puntos de tal manera que minimiza
la distancia total existente entre los puntos (x) y la recta. Por lo tanto, se tiena

que Gesamex producira alrededor de 47-millones de UPT para el afo de 1993.



Para dar una idea de cémo se va a repartir la produccién de 1993 entre las
sels diferentes marcas, se realizé el sigulente ejercicio:

Prdmeramente se analizard el caso de Astro. Para este caso, Yi serd el
porcentaje de produccién de Astro con respecto al total de la produccidn,
mientras que X seguird siendo ia variable de tiempo. Segun la Tabla 10, se

tiene que para Astro;

2
P Yl 2Yg X
1986 (1} 73.3 73.3 1
1987 {2} 72.4 144.8 4
1988 (3} 72.7 218.1 9
1989 (4) 71.8 2871 16
1990 (5} €8.8 344.0 25
1891 (6} 66.2 397.2 36
1992 (7) 64.6 452.2 49
28 489.8 1,916.8 140

Sigulendo una analog(a dei ejercicio anterior:

7.01,916.8) - 28{489.8)
Bl = = - 1.51
7 (140} - (28)*

" Bo=V-BiX = (489.8/7 - (- 1.51*(28/ 7)) = 76.03

Larecta ajustadaes: y = 76.03 - 1.51 x
El porcentaje de produccién de Astro para el afio 1993 (x = 8) es:
y = 76.03 - 1.51(8) = 63.91 %

Al graficar 1a recta ajustada y cada uno de los puntos, se verfa de la

sigulente forma {gréfica 3):.
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% Produccion
Anual

A

o 1 2 3 4
1988 a7 88 89 90 91
Afo

Gréfica 3

B
8=y

Los puntos que aparecen con una "x" son los porcentajes de produccién de
los dltimos siete aiios. Se observa que |3 recta vuelve a minimizar el total de la
distancia entre los puntos "x” con la recta. Para 1993, Astro se pronostica con

un 63.91% de la producci6n total anual (47.3 millones de UPT).

Se hizo e! mismo anélisis para cada una de las otras marcas, dando como

resultado la siguiente distribucion de produccitn:

Marca

Astro 63.91
Super 10.56
Rayo 3.20
Bélido 4.33
Uitra 14,65
Uitra - X 3.45
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Para detactar las cargas de produccién anuales a través de los doce meses,
sa raalizé el sigulente andlisis, basdndose nuevamante en la Tabla 10, Se tiene

que la demanda de pasta para enero en los Uitimos afios fue:

Enero Pasta demandada

{miles de Kg.) 2

X Y%l XL Yi Xi

19886 (1) 3,942 3,942 1

1987 (2) 6,196 10,392 4

1988 (3) 3,402 10,206 9
1989 (4) 6,732 26,928 16
1990 (5) 7,446 37,230 25
1991 (6} 8,637 51,822 36
1992 (7) 9,220 64,540 49
28 44,575 205,060 140

De donde:

7 (205,060} - 28 (44,575)
B = = 965.71
7 (140) - (28)"

Bo = (44,575/7) - (955.71 * (28/7)) = 2,645.02

La recta ajustada es: y = 2,545.02 + 955,71 x
La demanda de pasta pronosticada para enero de 1993 (x = 8) es: )
y = 2,645.02 + 955.71 (8) = 10,190.7

Al realizar un ejerciclo similar para cada uno de los meses, se obtiene la tabla

11:
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Mes

Enero 10,191
Febrero . 9,676
Marzo 8,552
Abril 10,240
Mayo 9,686
Junio 11,287
Jullo 9,658
Agosto 10,585
Septiembre 8,727
Octubra 11,249
Noviembre 10,533
Diciembre 8,195
Tabla 11

Graficando estos puntos y tomando un ponderado de requerimiento de
pasta por UPT igual a 2.51456 Kg pasta/UPT, se tiene un total de 47.148
millones de UPT a producir en 1993,

4 Demanda de pasta
(miles Kg) 11058

1 mensusl
W acumulsde

Gréfica 4



Esta informacion que se obtuvo en base a prondsticos seré la base de
datos del modelo de simulacién que se utilizard para darle respuesta al

cuestionamiento inicial de osta tesis (Capftulo Vi),



CAPITULO VI
SIMULACION

6.1 DEFINICION DE SIMULACION

Con el advenimisnto de {a computadora, una de las mas importantes
heframientas para analizar el disefio y operacién de sistemas o procesos
complejos es la simulaclén, Una de las definiciones mas esceptadas y difundidas

de 1a palabra simulacidn es la que da Thomas H. Naylor:

"Simulacién as una técnica numdrica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden clertos tipos de
relaciones matemétlcas y I6gicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de slstemas complsjos del mundo a través de

largos periedos de tiempo."(1®

La definicién. anterlor ests en un sentide muy amplio, pues puede incluir
desde una maqueta, hasta un sofisticado programa de computadora. En senildo

més estricto, H. Maisel y G. Gnugnoli, definén simulacién comao sigue:

(18 ofr, Coes Bu, Retd, Signulacita, un cafoque préstico, México, Ed. Limuss Noriegs, 1990, p, 12.
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*Simulacién es una técnica numérice para realizar experimentos en una
computadora digital. Estos experimantos involucran clertos tipos de modelos
mateméticos y l6gicos que describen el comportamiento de sistemas de
negoclos, econémicos, sociales, biolégicos,flsicos o quimicos a través de

largos periodos de tiempo."(%

Otros estudlosos del tema como Robert E. Shannon, definen simulacién

como:

"Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado
de un sistema o proceso y conducir experimentos con aste modelo con el
propésito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias

estrategias con las cuales se puede operar el sistema.”®9
Una ditima definicién, en un sentido mas amplio, Alan B. Pritsker dice:

"La simulacién por computadora es el proceso de disefiar un modelo 16gico-
matemético de un sistema real y de experimantar con este modselo en una

computadora,”®h

La decisién de emplear o no la simulacién como técnica para resolver un
problema en particular, no constituye en sf una tarea sencilla. Mas aun, en el
anélisis final tal decision. se apoya en tres grandes consideraciones: la

aplicablilidad, el costo y la simplicidad. La simulacién en computadora debarfa

U9) cfy, Thidem
0 o, Thhdem ‘ .
@0 ¢fs, Pritsker, A. Alan B., The GASE IV Simulstion Language, Wiley, Nueva York, 1974
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utilizarse si, y solo sl, la respuesta a cada una de las tres preguntas siguientes
es afirmativa. Primero, jes estd seguro que es posible obtener, ya sea una
solucién exacta o una aproximacién satisfactoria a fa solucién det problema, 8
través de la simulacién por computadora? Segundo, ges la simulaci6n el
procedimiento de computacién de menor costo para resolver el prohlema?
‘Tercero, (s presta 1a técnica particular que se considera, a una Interpretacién
relativamente facil para aquellos que utllizar8n los resultados del estudio de

simulacién?

Desafortunadamente, rara vez es posible contestar las tres preguntas con
exactitud antes de dirigir un experimento de simulacién. Por consigulente, antes
que exista la posibilidad de decidir si se utiliza o no la sImuIScién en
computadora, es necesarlo tener cierta experlencia. Puasto que la simulacién
sélo constituye un método alternativo para la soluclén de problemas, un criterio
para utilizarla no es en realided diferente de la decislén sobre el uso de cualquier
otro Instrumento analitico, tal como fa programacién lineal, !a teorfa de los
fenémanos de espers o la propramacién dindmica. Si la simulacion en
computadora es capaz de producir soluciones significativas y relativamente
féciles de interpretar, para un problema dado a un costo menor que el de
cualquier otro procedimiento de computacion, entonces debe de ser utilizada
como instrumento de andlisis. Si estas condiclones no se satisfacen, la
simulacién debe ser rechazada en favor de alguna otra alternativa més

ventajosa,

Los modelos de simulacién se pueden emplear como:

- Instrumentos explicativos para definir un sistema o problema
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- Vehfculos analiticos para dstarminar elementos, y aspectos criticos
- Asasores de disefio para sintetizar y evaluar soluciones propuestas

- Predictoras para pronosticar y ayudar en la planeacién futura.

6.2 CLASIFICACION DE MODELOS

Existen diferentes maneras de clasificar los modelos de simulacion. Para
este caso en particular se empleard una de las formas mas conocidas: se

clasificaran los modelos en deterministicos, estocasticos, estaticos y dindmicos.
6.2,1 MODELOS DETERMINISTICOS

En los modelos determinfsticos, nl a las variables exdgenas (varlables de
entrada al sistema) ni a las endégenas (variables de salida del sistama), se les
permite ser variables al azar, en tanto que se suponen relaciones exactas para
las caracteristicas de operacién en lugar de funciones de densidad de
probabilidad. Los modelos determin(sticos requieren menos procesamiento en
computadoras que los modelos estocdsticos y con frecuencla es posible
resolvarlos anallticamente, por medio de la utilizacién de técnicas como el

célculo de méximos y minimos.
6.2.2 MODELOS ESTOCASTICOS

Son aquelios modelos en los que por lo menos una caracterfstica- de

operacién ests dada por una funcién de prabablilidad. La suficiencia de las
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técnices analiticas para solucionar modelos estocésticos, se encuentra bastante
restringlda debido & qua estos modelos son considerablemente més complejos

que los modelos deterministicos.
6.2.3 MODELOS ESTATICOS

Son aquellos que no toman an cuenta, explicitamente, a la variable tiempo.
En la investigacién de operaciones, con raras excepciones, la mayoria del
trabajo en las &reas de programacién lineal, no lineal y teorfa de juegos, se ha

concretado a modelos estaticos.
6.2.4 MODELOS DINAMICOS

Los modelos matemdticos que traten de interacciones que varfan con el
tiempo, se denominan modelos dindmicos. Algunas de las aplicaciones més
conocidas son: simulscién de ciclo de negocios, ‘modelos - de -crecimiento
macroecondmico, fendmenos de espera, planeacién, inventarios, asignacién de

labores y maquinaria entre otras.

6.3 CLASIFICACION DE VARIABLES
Las variables que aparecen en los modelos se emplean para relacionar un

componente con otro y se clasifican, convenientemente, como .variables -

ex6genas, variables de sstado y variables endégenas.
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6.3.1 VARIABLES EXOGENAS

Las variables exégenas son las Independientes o de entrada del modeio y
sa supone que han sido predeterminadas y proporcionadas independientemente
del sistema que se modela. Puede considerarse que estas variables actGan sobre
al sistema, pero no reciben accién alguna de parte del sistema. Se podrla decir
que la direccién de causa a efecto fluye en un solo sontido: de las variables

exdgenas hacia el sistema.

Es posible clasificar las varlables exdgenas en controlables vy no
controlables. Las primeras (o Instrumentales) son aquellas variables o
pardmetros susceptibles de manipulacién o control par quienes toman
decisiones o crean politicas para el sistema. Por ejemplo, probablemente en un
momento determinado una empresa es capaz de controlar la cantidad de
materias primas que compra y el nimero de trabajadores que emplea. Las
variables no controlables las genera el medio ambiente en el cual el sistema

modelado existe y no al sistama en sf o los encargados de tomar decisiones.
6.3.2 VARIABLES DE ESTADO

Las variables de estado describen el estado de un sitema o uno-de los
componentes, ya sea al comienzo, al final o durante un periodo de tiempo. Estas

variables interaccionan con las variables exégenas del sistema y con las

enddgenas, de acuerdo a las relaclones funcionales supuestas para el sistema.
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El valor de una variable de estado, durante un perfodo particuiar de tiempo,
puede depender no sélamente de los valores de una o més variables exdgenas
en algin perfodo precedente, sino también de! valor de clertas variables de
salida de perfodos anteriores. Cuando un componente toma su entrada de una
porcién de su propia salida en un perfodo previo, se dice que ocurre una
retroalimentacién. Al introducir los retardos en los ciclos de retroalimentacidn,
los valores de tas variables de salida del sistama dependen de los pardmetros de
las ecuaciones de funcionamiento y es posible gue exhiban una tendencia hacia
las oscilaclones, ya sean amortiguadas o explosivas. Las variables de estado de
una empresa podrian incluir el efectivo, el inventario y el pasivo de un perlodo
particular, asi como también las ventas en algGn perfodo precedente y los

gastos de propaganda para algiin perfodo futuro.
6.3.3 VARIABLES ENDOGENAS

Las variables end6genas son las dependientes o de salida del sistema y son
generades por la Interaccién de las variables exégenas con las de estado, de
acuerdo con las caracterfsticas de operacién del Gitimo. Las variables end6genas
de una industria comprenden la mano de obra total, los precios, las ventas y
produccién totales. €] matrimonlo, los hijos y el divorcio podifan incluirse como

variables enddgenas de un individuo.

El hacho de que una variable en particular esté clasificada como exdgena,
de estado o endégena, dependa del propésito de la investigacién. Por ejempio,
los Ingresos nacionales serdn considerados como una variable andégena en un

modelo macroeconémico de un ciclo de negocios, ain cuando podrfan tratarse
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legitimamente como una variable exégena en los modslos microaconémicos
concernientas a |a prediccion de la demanda de los productos de una empresa

en particular.,

6.4 ETAPAS PARA REALIZAR UN ESTUDIO DE SIMULACION

La experiencia sugiere que la planeacién de experimentos de simulacién

requiera un proceso que conste de las etapas siguientes:@

Definicién del sistama o formulacién del problema
Recolaeccién y procesamiento de datos
Formulacién del modelo

Evaluacién del modelo

implementacién del modelo en la computadora
Validacién

Experimentacion

Intefpretacién

Documentacién

El proceso para el desarrollo eficaz de un modelo de simulacién empileza
con un modelo sencllio que se va afinando de una manera evolutiva- hasta
satisfacer los requerimientos para resolver el problema. Una secuencia de céme
se presentan estos elementos o etapas, se observa en la figura 9 que se

muestra a continuacién:

@2) gfy, Naylor, Thomas H., Balintfy, Joseph L., et al, Técnices de simscidn et computadorss, México, Ed.
Limusa-Wilsy, 1971, p.37
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RECOLECCION ¥
PROCEBAMIENTO

MODELO
RECHAZADO

MODELO
ACEPTADO

IMPLEMENTACION
DEL MODELG EN LA

INTERPRETACION
DOCUMENTACION

Figura 9
"6.4.1 DEFINICION DEL SISTEMA O FORMULACION DEL PROBLEMA

Para tener una definicién exacta del sisterna que se desea simular, es
necesario hacer primeramante un andlisis preliminar del mismo, con el fin de
determinar la interaccl6n del sisterna con otros sistemas, las restricciones del

slstema y sus interrelaciones. Camo en otras 4reas de la Investigacién clentifica,
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el estudio de la simulacién en computadora debe de comenzar con el andlisis del
sistema y la formulacién de un problema o con la declaracién explicita de los
objsetivos del exparimento. Es necesario dafinir claramente los objetivos de la
investigacién, antes de hacer cualqulier intento encaminado a planear fa
realizacién de un experimento-en simulacién. Con toda seguridad, se encontrard
que la exposicidén original del problema wvarla considerablemente de su versién
final, ya que la formulacién del problema es un’ proceso secuencial que
generalmente requiere una reformulacién continua y progresiva y un
refinamiento de los objetivos del experimente durante su realizacién, Los
objetivos de la Investigacién toman generalmente la forma de preguntas que

deben contestarse, hip6tesls que deben probarse y efectos por estimarse,

Si el objetivo del estudio de simulacién es obtener respuestas a una 0 més
preguntas, es necesario que se intente plantear dstas detalladamente desde el
comienzo del experimento, aGn cuando sea posible refinar las preguntas en el

curso del experimanto.

Por otro lado, el objetivo de los esfuerzos de invastigacién podrfan consistir
en probar una o mds hip6tesis relativas al comportamiento del sitema bajo
estudio; es necesario que dichas hip6tesis se planteen explicitamente, asl como

sus criterios para su aceptacidn o rechazo.
Finalmente, el objetivo podrfa consistir en estimar los efsctos que ciertos

cambios en los pardmetros, las caracterfsticas operacionales o ias .varlables

exbgenas, tengan sobre las variables endégenas del sistema.
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Por consigulente, deben tomarse dos decisiones importantes antes de
comenzar a trabajar con cualquler experimento de simulacién. En primer
término, hay que decidir los objetivos de la investigacidn y en segundo lugar, es
necesarlo decidir el conjunto de criterios para evaluar el grado de satisfaccién al

que deba sujetarse el experimento a fin de que cumpla los objetivos.

El papel que desempedia un gerente o lider de proyecto en esta otapa es
critico. En el Anexo 1 se puede observar a detalle la importancia que tiene el

desempeiio de un gerente an un modelo de simulacién.
6.4.2 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Es posible que la facilidad de obtencién de algunos datos o la dificultad de
conseguir otros, pueda Influenclar el desarrollo y formulacién del modelo. Por
consiguiente, es muy Importante que se definan con claridad y exactitud los
datos que el modelo va a requerir para producir los resultados deseados.
Normalmente, la infarmacién requerida por un modelo se puede obtener de
registros contables, de drdenes de trabajo, de 6rdenes de compra, de opiniones

de expertos,y sino hay otro remedio por experimentacion.
Existen ciertas razones por las cuales es necesario disponer de un sistema
eficlente para el procesamlento de datos, que permita atcanzar el éxito al realizar

los experimentos de simulacién,

En primera instancla, la informacién descriptiva y cuantitativa (datos}

referente al sistema constituye un requisito iridlspénsab!e. En segundo, los datos
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que hayan sidos reducidos a una forma significativa pueden sugerir hip6tesis de
clerta validez, Como tercer punto, los datos también pueden sugerir mejoras o
refinamientos en los modelos mateméticos. En cuarto, es necesario que los
datos, reducidos a una forma final, se utilicen para estimar los pardmetros de las
caracterfsticas de operaclén relativas a las variables endégenas, exdgenas y de
estado del sistema, Finaimente, cabe considerar que sin tales datos, serfa

imposible probar la validez de un modelo de simulacién.

Es posible datectar ciertas funciones importantes del procesamiento de
datos que forman una parte integral del procedimiento para implantar los
experimentos de simulacién en computadora: recoleccidn, almacenamiento,

conversién, transmisién, manipulacién vy salida.

La recoleccién de datos es el proceso de captacién de los hechos
disponibles, con lo cual éstos pueden ser procesados posteriormente cuando
sea necesario. En realidad, el proceso de recoleccién y el de almacenamiento
ocuiren simulténeaments, pues el primero implica que los datos sean o hayan
sido almacenados. A menudo se ha demostrado que Ila recoleccion y
almacenamiento de datos es sumamente costosa y laboriosa, pues comprende
la identificacién, revision, edicién, codificacién - (asignacion de claves),

transcripcidn y verificacién de ellos.

La manera en la cual se almacenan durante la primera etapa de!
procesamiento no constituye, por lo general, la forma més eficlente que se debe
emplear en'las etapas posteriores; por esta razén, la conversién de los datos de

una forma a otra tiene una funcién crucial en la detarminacién de la eficiencia
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dal procesamiento. Bajo clertas circunstancias, existan problemas adicionales an
la convarsién de los datos de una forma a otra, que implican una transmisién de
ellos, asto as, el transporte da la informacién desde una localidad hasta el lugar

en donde es procesada.

Una vez que los datos han sido recolectados, almacenados, convertidos a
una forma eficaz y transmitidos al lugar de procesamiento final, resulta posible
entonces, comenzar con las operaciones de manipulacién de dstos y su
preparacién para su salida final, La etapa de manipulacién requiere 1a realizacién
de operaciones como las de clasificar, cotejar, intercalar, recuperar informacién
¥y otras, como las operaciones aritméticas y légicas. Estas operaciones se
realizan con una computadora o sin ella, y depende de la cantidad de datos por

manipular y 1a utilizacién que finalmente tengan.

6.4.3 FORMULACION DEL MODELO

Una vez que estdn definidos con exactitud los resultados que se esperan
obtener del estudio, el sigulenta paso es definir y construir 8! modelo con el cual
se obtendrén los resultados deseados. En la formulacién del modelo es
necesario definir todas las variables que forman parte de é|, sus relaciones

l6gicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa el modelo.

Una de las primeras consideraciones que se toman en cuenta en la
formulacién de un modalo matematico reside an saber cudntas varlables se van
a inclulr en ! modelo. Existe muy poca dificultad en lo referente a las variables

~endégenas o de salida, del modelo, debida, por lo general, a que estas variables
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ESTA TESIS ng Degs
SALR BE LA BiBUIOTECA

se determinan al comenzar el exparimento, cuando se formulan los objetivos del
estudio. Obviamente, habrgd un limite superior en el nimero de variables
endégenas posibles de investigar en un sélo experimento de simulacién, ya que
el tamafio de la computadora disponible para el Investigador impondré
necesariamente clertas limitaciones relativas a este aspecto. Sin embargo, la
dificultad real surge en la eleccién de las variables exégenas (algunas de las
cuales pudieran ser estocssticas) que afectan a las variables enddgenas. La
existancia de muy pocas variables exégenas puede Hevar a modelos invéalidos,
en tanto que una abundancia de ellas hace imposible ia simulacién en la
computadora debido a la insuficlencia en la capacidad de su memoria, o blen

complicar, de modo innecesario, los programas de computacién,

La segunda consideracién importante en la formulacion de modelos
mateméticos se refiere a la complefidad de los mismos. Par un lado, es posible
argliir que los sistemas reaies son en verdad muy complicados y que los
modelos matemdticos que pretenden describir su comportamignto también
tendrdn que ser muy complicados. En cierto grado, estas afirmaciones resuftan
verdaderas, pero por otro lado, no se quisiera llegar al extremo de construir
modelos tan complejos, independientemente de lo que sean, y requleran un
tiempo irrazonable de computacién. Por lo general, se interesa en ia formulacién
de modelos matemdticos que produzcan descripciones o predicciones,
razonablemente exactas, refarentes al comportamiento de un sistema dado y
reduzcan a la vez, el tiempo de computacién y programacién. No es posible
acentuar la completa»lnterdependencia de estas caracterlsticas en los modelos

mateméticos, ya que tanto el nimero de variables en un modelo, como su
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complejidad, se encuentran directamente relacionadas con los tiempos de

programacién, cémputo y validez.

Una tercera consideracién estriba en el érea de la aficiencla de
computacién. Entiéndase por ello, la cantidad de tiempo de cémputo requerida
para lograr algGn objetivo experimental especifico. Quizé el interés radique en la
reduccién del tiempo de computacién requerido para lograr algin nivel de

precisién estadfstica previamente determinado.

El tiempo consumido en la programacién de la computadora constituye una
cuarta consideracién al formular un modelo para simulacién, El tiempo requerido
para escribir un programa depende en parte del nimero de variables utilizadas
en los modelos y de su complejidad. Si algunas de las variables utilizadas en el
modelo son estocdsticas por naturaleza, entonces el tiempo de programacién
debe equilibrarse con los aspectos de validez y velocidad de calculo. Si el costo
de comprar un software especializado para modelos de simulacién no es
cuantioso, se puede considerar esta opcién y reducir los tiempos de

programacién,

La quinta y Gltima édrea de Interés en la construccién de modelos as la
validez ¢ la cantidad de realismo Incorporado en ellos, Es decir, gel modelo
describe adecuadamente al sistema de interés?; jproporciona predicciones
razonablemente buenas sacerca del comportamiento del sistema, en perfodos
futuros? Si la respuesta a algunas de estas preguntas fuese negativa, entonces
el valor del modelo se reducird considerablemente y el experimento de

simulacién se convertird sélo en un ejercicio de i6gica deductiva.



Estas cinco consideracionas son propiedades deseables para [os modalos, o
por lo menos, un conjunto de factores que el constructor de modelos considare
Gtil tomar en cuenta. Desafortunadamente, estas propiedades representan metas
muy Idealizadas que rara vez se cumplen al tratar con problemas del mundo
real. Por esta razén, a continuacidn se enumeraran ciertas dificultades que se
presentan en la elaboracién de modelos. Primero, quizé sea imposible cuantificar
o medir clertos tipos de variables que afectan e comportamiento del sistema.
Segundo, el ndmero da variables por cansiderarse al describir un sistema dada,
posiblemante exceda la capacidad de la computadora disponible. Tercero, se
pueden dasconocer aigunas de las variables exégenas que afectan la salida del
sistema. Cuarto, es posible que se desconozcan algunas de las relaciones entre
las varlables exdgenas v las enddgenas dal sistema y sea, adem&s imposible
obtenerlas. Quinto, fas relaciones entre fas variables que afacten el
comportamiento del sistema, son en muchos casos tan complejas que no

puadan expresarse como una 0 mis ecuaciones matematicas,
6.4.4 EVALUACION DEL MODELO

Es necesario hacer un juicio del valor inicial de la suficiencia de! modelo
una vez que se formulan un conjunto de modelos matemdticos que describen et
compartamiento de nuaestro sistema. Es claro que serfan pocos los bensficios
que se obtendrfan con la utilizacién de un modelo inadecuado para realizar
experimentos de simulacién en computadora, ya que se estarla solamente

simulando nuestra propia ignorancla.



Este pasc representa sélo la primera etapa en la prueba de un modelo de
simulacién pravia a las corridas reales on la computadora, por lo que en este
punto el Interés reside en probar las suposiciones o entradas que se

programardn en la computadora,

Entre las preguntas que interesa formular durante esta etapa del
procedimlento, se encuentran las sigulentes:

¢Se estdn inciuyendo algunas varisbles que no sean pertinentes, en el
sentido que contribuyen muy poco a la capacidad para predecir el
comportamiento de fas variables enddgenas del sistema?

:Se estd omitiendo la inclusién de una o més variables exdgenas que
pudieran afectar el comportamiento de las variables endégenas en ol sistama?

{Se formularon incorractamente una o més relaciones funcionales entre las
variables endégenas y exdgenas del sistema?

{C6mo se comparan los valores tedricos de las variables endGgenas del
sistema con las valores histéricos o reales basados en célculos manuales? (ya

qua adp no se ha formula un programa para computadora)
6.4,5 IMPLEMENTACION DEL MODELOQ EN LA COMPUTADORA

Con el modslo definido, el siguients paso es decidir si se utiliza algtin
lenguaje como Fortran, Basic y Pascal, 0 se utiliza algln paquete como GPSS,

Micro Saint, Simfactory, Wolverine, Witness, Promodsl, Simula, Simscript, etc.,

para pracesarlo en la computadora y obtener los resultados deseados.
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Al escribir un pragrama de simulacién para computadera, ia primera etapa
requiers Ia formulaci6n de un dlagrama de flujo que bosqueje fa secusncia i6gica
de jos eventos que realizard la computadora. En cuanto se tenga dicho
diagrama, se deberd considerar entonces e probisma de escribir el c4digo para
la computadora, que se utilizerd en las corridas de los experimentos, para lo
cual se dispondrs de las dos alternativas ariba manclonadas: escribir el
programa en un lenguaje de propdsitos generales o bien empiear uno de los
lenguajes de simulacion de propdsitos especiales. El ahorro da tiempo de
programacién constituye la principal vantaja al utilizar un lenguaje de simulacion
de propGsitos especlales ya que é&stos fueron disefiados para facilitar fa
programacién de clertos tipos ds sisternas. Este benuficio de reduccion en
tiempo de programacién se contrapone con fa reduccion de flexibitidad en los
modelos. Otra ventaja de fos lenguajes de simulacién de propdsitos especiales,
consiste en que usualmente proporcionan técnicas para la busqueda de erroras,
tas cuales son muy superiores a las provistas por el Fortran, Algol, Pascal, etc.
Una ventajs extra de los simuladores aspecializados consiste en que
proporcionan distribuciones de probabitidad conocidas, lo cual ahorra tiempo de

programacién,

La clase de reportes de salida, necesarlos para dar la informacién r_alativa al
compyortamlenm del sisterna en cuestién, constituye una consideracién final en
el desarrollo de un programa de computadora para el experimento de
simulacién. Si se utiliza un lenguaje de propésitos generales, sxistird un minime
de restricclones impuestas sobre el formato de los reportes de salida. Sin
embargo, si se emplea un lenguaje de propdsitos especiales, sa debers ajustar a

Tos requisitos en el formato de safida impuesto por el lenguale.
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6.4.6 VALIDACION

Una dq las principales etapas de un estudio de simulacién es la validacién,
A través do osta etapa es posible detallar deficisncias en la formulacion del
modelo o en los datos alimentados 8! modelo. Las formas més comunes de
validar un modelo son:
1.- La opinion de expertos sobre los resultados de la simulacién.
2.- 1.a exactitud con que se predicen datos histdricos. ¢qué tan bien coinciden
los wvalores simulados de las variables end6genas con datos histdricos
conocidos, sl es que éstos estédn disponibles?
3.- La exactitud en la prediccién del futuro. ;qué tan exactas son las
predicciones de! comportamiento del sisterna real hechas por el modelo de
simulacién, para perfodos futuros {de tiempo)?
4.- La comprobacién de falla del modelo de simulacién al utilizar datos que
hacen fallar al sistoma real.
5.- La aceptacién y confianza, en el modelo, de la persona que hard uso de los

resuitados que arroje el experimento de simulacién,
6.4.7 EXPERIMENTACION

La experimentacién con el modelo se realiza después de que &ste ha side

. validado. 1a experimentacién consiste en generar los datos deseados y en
realizar andlisis de sensibilidad de los Indices requeridos. Se pueden programar
prioritariamente diferentes corridas {modificando algunas variables exdégenas)
para 6btaner primeramente los resuitados {varibles endégenas) mas importantes

y significativos para posterldrmente analizar los resultados secundarios.



6.4.8 INTERPRETACION

En esta etapa del estudio, se Intorpretan los resultados que arroja la
simulacién y en base a este se toma una decision. Es obvio que los resultados
que se obtlenen de un estudio de simulacién ayudan a soportar decisiones del
tipo saml-eslructﬁrado, es daecir, la computadora en sf no toma la declsién, sino
que la informacién que proporciona ayuda a tomar‘ma]ores decisiones y por

consigulente a sisteméticamente obtener mejores resuitados.
6.4.9 DOCUMENTACION

Dos tipos de documentacién son requeridos para hacer un maejor uso del

modelo de simulacién:

La primera se refiere a 18 documentacién del tipo técnico, es decir, a la
documentacion que el departamento de Procesamlento de Datos debe tener del
modelo. )

La segunda se refiere al manual del usuario, con el cual se facilita la
intaraccién y el uso del modelo desarrollade, a través de una terminal de

computadora.

6.5 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DESARROLLO
DE UN MODELO DE SIMULACION

Puesto que la simulacién estd basada  fuertemente en la teoria de

probabilidad y estad(stica, en mateméticas, en ciencias computacionales, etc.,



es convenients decir algunas ideas de cémo intervienen estas é4reas en el

desarrollo y formulacién de! modelo de simulacién.
6.5.1 GENERACION DE VARIABLES ALEATORIAS NO-UNIFORMES

Si el modelo de simulacién es estocastico, la simulacién debe de ser capaz
de generar variables aleatorias no-uniformes de distribuciones de probabilidad
tedricas o emplricas. Lo anterior puede ser obtenido si se cuenta con un
generador de nimeros uniformes y una funcién que transforme estos nidmeros
en valores de la distribucién de probabilidad deseada. A este respecta, se han
desarrollado una gran cantidad de generadores para las distribuciones de
probabilidad mds comunes como: la distribucién normal, la distribucidén
exponencial, la distribucién Poisson, la distribucién Erleng, la distribucién
binomia!, la distribucién gamma, la distribucién beta, la distribucién F, la

distribucién t.
6.5.2 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Una vez que se tiens definido el sistema, llega ! momento de describir el
modelo en un lenguaje que sea aceptado por la computadora que se va a usar.
En esta etapa se tlenen dos cursos de acclén: desarrollar el software requerido
para estudios de simulacién, o comprar software. En 8l Anexo 2 se muestran

algunas caracterlsticas para evaluar un lenguaje de simulacién.
6.5.3 CONDICIONES INICIALES

La mayorfa de los modelos de simulacién estocéstica se corren con la idea

de estudiar al sistema en una situacién de estado estable. Sin embargo, la



mayorfa do estos modelos presentan an su etapa inicial estados transientas los
cuales no son tipicos del estado estable. Por consigulente as necesario
establecer claramente las alternativas o cursos de accifn que existen para
resolvar este problema. Algunos autores piensan que ia forma de atacar este

problema serfa a través de :

- Usar un tiempo de corrida lo suficientemente grénde de modo gue los
parfodos transientes sean relativamente Insignificantes con respecto s la
condicién de estado estable.

- Excluir una parte aproplada de !a parte inicial de la corrida,

- Utilizar simulacién regenerativa.
6.5.4 TAMARO DE LA MUESTRA

Uno de los factores principales a considerar en un estudio de simulacién es
al tamaiio de la muaestra {nGmero de corridas en la computadora), La seleccién
de un tamafio de muestra apropiado que asegure un nive! dessado da precision
v a la vez minimice sl costo de operacién del modelo, es un problema algo dificil
pero muy importante. Puesto que la informacién proporcionada por el
experimento de simulaci6n ser(a la base para decldir con respecte a la operacién

. del sistema real, esta informacién deberé ser tan exacta como sea posible o al
menos e! grado de imprecisién presente en la informacién proporcionada por el
modelo debe ser conoclda. Por -consiguiente, es necesarioc que un anélisis

estadfstico sea realizado para determinar ei tamafio de muestra requerido.
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El tamailo de muestra puede ser obtenido de dos maneras:
1.- Previa e independientemente de la operacién del modelo, o
2.- Durante la operacién del modelo y basado en los resultados arrojados por

ol modaslo.

6.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LA SIMULACION

Aunque la técnica de simulacién generalmente se ve como un método de
ultimo recurso, recientes avances en las metodologlas de simulacién vy la gran
disponibilidad de software que actualmente existe en el mercado, han hecho
que la técnica de simulacién sea una de las herramientas més ampliamente
usadas en el anélisis de sistemas. "Adamds de las razones antes mencionadas,
Thomas H. Naylor ha sugerido que un estudio de simulacién es muy

recomendable porque prasenta las sigulentes ventajas:"@

- A través de un estudio de simulacién, se puede estudiar el efecto de
cambios internos 'y externos del sistema, a! hacer alteraciones en el modelo
del sistema y observando los efectos de esas alteraciones en el
comportamiento del sistema.

- Una observacién detallada del sistema que se estd simulando puede
conducir & un mejor entendimiento del sistema y por consigulente a sugerir’

estrateglas que mejoren fa operacion y eficiencias del sistema.

@ gf, Coss, opicity, a(18), p17



- La técnica de operacion puede ser utilizada como un Instrumento
pedagéglco para enseilar habilidades bésicas en anélisis estadfstico, analisis
tedrico, etc.

- La simulacién de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor la
operacién de! sistema, a detectar las variables més Importantes que
interactdan én el sistema y a entender mejor las interralaciones entre estas
variables.

- La técnica de simulacién puede ser usada para experimentar con nuevas
situaciones, sobre las cuales se tlene poca o ninguna informacién. A través
de esta experimentacién se puede anticipar mejor a posibles rasultados no
pravistos.

- La técnica de simulacién se puede utilizar también pars entrenamiento de
personal. En algunas ocasiones se puede tener también una buena
representacién de un sisterna, y entonces a través de él es posible entrenar
y dar experiencia a cierto tipo de personal.

Cuando nuevos slementos son Introducides en un sistema, la simulacién
puede ser utilizada para anticipar cuellos de botella o algin otro problema
que puede surgir en el comportamiento de! sistema.

- La experiencia que se adquiere al disefiar un modelo de simulacién en una -
computadora, puede ser més valiosa que la simulacién en sf misma. E!
conocimiento que se obtlene al disedar un estudio de simulacién suglere,
frecuentemente, cambios en el sistama en cuestién, Los efectas de estos
cambios pueden probarse, entonces, a través de la simulacion, antes de
impiementarlos en el sistema real.

- Las simulaciones son valiosas algunas veces, ya que proporcionan una

forma conveniente de dividir un sistema complicado en subsistemas,
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cualquiera de los cuales pusde ser madelade por un analista o un equipe de
expertos en esa &rea.

- Larslmulaclén puede servir como una prueba de preservicio para ensayar
nuevas politicas y raglas de decisién en la operacién de un sistema, antes

de implementarlo en el sisterna real.

"Los modelos de simulacién permiten hacer inferencias sobre los sistamas.
Sin construirlos, si éstos son sélo sistemas propuestos. Sin alterarlos, si éstos
son sistemas operativos costosos e inseguros pare expsrimentar con ellos. Sin

destruirios, sl el objetivo es determinar sus Ifmites de agotamlento.*@)

A diferencia de las ventajas mencionadas, la técnica de simulacién presenta
el problema de requerir equipo computacional y recursos humanos costosos,
Ademds, generalmente se requiera bastante tiempo para que un modélo de
simulacién sea desarrollado y perfecciongdo. Finalmente, os posible que la alta
administracién de una organizacién no entienda esta técnica y esto crea

dificultad en vender la Idea.

Es posible definir el modelo como una abstraccién de alglin sistema real,
que tlene la posibilidad de emplearse para propésitos de prediccién y control. El
objeto del modelo es permitir al analista la determinacién de uno o més camblos
en los aspectos del sistema modelado que afectan otros aspectas del sistema o
inclusive la totalidad de! sistema. Para que un modelo sea Util, debe
necesariamente incorporar elementos de dos atributos en conflicto: realismo y

simplicidad. Por un lado, el modelo ha. de servir comb una aproximacién

@4 ofr, Salvendy, Gavriel, Bibliotecs del jngeniero jndustrial, México, Ed. Cidacia y Técnica, 1990, val. 7,
p. 179"



razonable al sistema real y debe incorporar la mayor parte de los aspectos
importantes de éste; por otro lado, no es convenlente gque el modelo resuite tan
complejo y resuite imposible entenderlo o manipularlo. Desafortunadamente, los

modefos roalistas rara vez son simples y éstos rara vez son realistas,

6.7 EJEMPLOS DE USOS DE SIMULACION

Las aplicaciones de la simulacién por computadora se han incrementado
répidamente en los dltimos afios. Investigaclones realizadas por expertos en la
materia indican que la simulaclén y la estadistica son las técnicas cuantitativas
que se usan mdas ampliamente en el goblerno y en la industria. Ei desarrolio
contfnuo de lenguajes de simulaclén han constituido un Importante factor en
esta expansién. Otro factor importante es la flexibilidad del modelado de
simulacién si se compara, por ejemplo, con las restricclones estructurales
impuestas por una formulacién de programacién matemética de un problema.
Aun cuando se puede aplicar un modelo analitico a un probler}\a, la simulacién
se_ suvele usar para estudiar las Implicaciones précticas de los supuestos
fundamentales en el modelo analitico.

Algunas de las aplicaciones de la simulacion son;

- Operaciones de fabricacion
Disefio de planta
Mejoramiento de la productividad
Asignacién de fuerza de trabajo
Fabricacién auxiliada por computadora
Programacién

Manegjo de materiales
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- Sistemas de transporte
Programacién y trazo de rutas
Control de tréfico aéreo

Qperaciones aéreas militares

- Planeacién y control de proyectos
Planeacién de producto
Mercadeo
Investigacitn y desarrollo

Construccién

- Planeacién financiera
Anélisis de flujo de caja

Modelos corporativos

- Estudios ambientales y ecolégicos
Control de rfos
Control de contaminacitn
Flujos de energla
Control de inssctos

Agricultura

Sistemas de stencién de la salud
Planeacién de hosplitales
Planeacién de fuerza de trabsjo

Manejo de inventario



En el sigulente capltulo se analizardn a detalle cada uno de los puntos
necesarios para desarroflar un modelo de simulacién, aplicado al caso de
Gesamex. Posteriormente e mostraran unas gréficas en donde se resuman los

resultados obtenidos con los ejerciclos de simulaci6n.
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CAPITULO Vit
DESARROLLO DEL MODELO

7.1 USO DE LA SIMULACION

La decisién de utllizar la simulacién como herramienta para ta solucién de

esta problema, se basé en los sigulentes aspectos:

1.- La existencia dentro de |a empresa de un paquete de computacién especial

para el desarrollo de modelos de simulacién.

2.- La existencia del equipo de cémputo necesario para el desarrollo y corridas

del modelo.

3.- La existencla del personal calificado para desarrollar el modelo: desde !a

racoleccién y procesamiento de datos hasta la interpretacién vy

documentaci6n de los datos de salida.

4,- Obtener {as vantajas gue un modelo de simulacién ofrece, principalimente dar

respuesta a8 preguntas del tipo " squé pasarfa si...?

§.- Aprovechar los beneficios que el paguete de simulacién ofrece, como las

distintas distribuciones de probabilidad que vienen pre-definidas, la

generacién automé&tica de nimeros al azar, etc.

Se pensé que el uso de la simulaclén, en el problema de simulacién,era

aplicable, ya que podria arrojar una respuesfa satisfactoria’ al problema .en
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cuestidn; que el costo del proyecto no serfa elevado y que se podfa lograr un

modelo con un nivel de simplicidad adecuado.

7.2 ELABORACION DEL MODELO

A continuaclén se analizard a detalle cada uno de los pasos que se

realizaron pare la elaboracién del modelo de simulacién de Ja empresa Gesamex.
7.2.1 DEFINICION DEL SISTEMA O FORMULACION DEL PROBLEMA

Daterminar la capacidad de almacenamiento requerida para inventariar la
goma y el silicén {ndimero y tamaiio de tanques de almacénamiento), yla
capacidad requerida para almacenar fa pasta {n(mero y tamafio de tanques) asf
como la localizacién de los mismos {en cual de las dos plantas instalarlos). Este
punto en cuestién se presenté a detalle en el capitulo referente a situacién

problemética.
7.2.2 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La recoleccién da datos se obtuvo de muy diversas fuentes, las cuales se
mencionan a continuacién:
- Diferentes marcas de productos que Gesamex produce y que emplean pasta
como materla prima: Gerente de Produccidn.
- Factor de uso de pasta para_cbda marca: Gerente de Dasarrq!lo de Productoé.

- Capacidad de produccién para cada marca: Gerente de Produccitn.
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- Capacidad productiva de pasta: Proveador de la planta de pasta.

- Factor de uso de goma para la elaboracién de pasta: Proveedor de la planta de
pasta,

- Factor de uso de silicon para la elaboracién de pasta: Proveedor de la planta de
pasta.

- Historia de produccién de cada marca de los Gltimos 6 afios: Gerente de
Plansacién de Produccion.

- Eficiencia garantizada de la planta productora de pasta: Proveedor de la planta
de pasta.

- Ubicaclén de la planta de pasta: Gerente del proyecto.

- Proveedores de goma vy silicén: Gereante de Compras,

- Tiempo de tréfico (flete) de la goma, el silicén y la pasta: Gerente de Tréfico.

~ Fecha de arranque de la planta productora de pasta: Gerente del proyecto.

- Fechas de mantenimiento programado para la pfanta principal: Gerente de
Mantenimiento.

- Dfas de paro debido a dlas festivos: Departamento de Personal.

- Contfiabilidad en el suministre de goma vy silicén; Departamento de Compras y
de Trafico. )

- Mﬁdios de transporte para goma, silicén y pasta: Departamento de ingenierfa.

- Capacidad de los medios de transporte; Departamento de Trafico.

La recoleccién de estos datos tardd entre un mes y un mes y medio, ya
que no toda la informacién se tenfa a la mano, y parte de ésta se tuvo que
generar; por ejemplo, el Departamento de Ingeniarfa tuvo que determinar bajo

qué condiciones se debfan transportar estos materiales, pasando despuds al



Departamento de Trafico para daterminar los tlempos de transporte,

dependiendo de la localizacién del proveedor y del medio utilizado.

A medida que se fue recolectando la informacién, ésta se iba guardando en
una carpeta especlal para el desarrollo del modelo. En este casc, toda la
informacién podfa ser puesta en papel. Hubo ciertos datos (historia de
producclén de cada marca para los dltimos cinco afios) que se recibié la
informacién en discos de computacién, los cuales fueron impresos an hojas para
su registro y mejor visuslizacién, A cierta informacién se le transformé a los

formatos adecuados v en las unidades desesdas para su uso posterior,

Cabe mencionar, que a partir de cierta informacion que se recolecté, se
generé mas informacién Gtil para el desarrallo del modelo. Por ejemplo, de la
historia de produccién por marca se gensraron prondsticos de produccién, que a
su vez, junto con el factor de uso de pasta para cada marca, se generé un
prondstico de uso de pasta para e! aiio del arranque de la planta. Otro caso fue
que a partir de 1a capacidad de transporte de ¢ada unidad y de la demanda de
pasta pronosticada, se obtuvo el nimero de unidades de transporte que se
requerirdn al dfa para transportar la pasta a la planta principal. Los tiempos de
entrega de los proveedores y ia demanda diaria de goma y silicén permite saber
cudntas unl@ades de transporte tienen que estar dispolbles para contar con los

materiales a tiempo.

De este modo, I3 informacién se fue recolectando, almacenando,
convirtiendo y manipulando para tener los datos necesarios para la formulacién

del modalo.



7.2.3 FORMULACION DEL MODELO

Para la formulacién de! modelo, primero se definen cusles serén las
varlablas exdgenas, de estade y endégenas.
Varlables exdgenas:

- Eficiencia de la planta: esta es una varfabla estocéstica. El proveedor de la
planta asegura como minimo un 90% de eficiencia; sin embargo, ésta puede
ser mayor. Esta variable tendrd una distribucién rectangular que oscile entre
90% y 95% de eficiencia. No tiene unidades vy se llamaré effic.

- Disminucién de capacidad de produccién de fa planta: esta variable tiene como
funcién disminulr la utllizacién de la planta cuando los tanques de
almacenamiento de pasta estén casl llenos. Esta varlable puade tomar valores
de entre 50% y 100%. Tomard su valor cada dfa dependiendo de una
condiclén praviamente definida {al inicio de cada corrida): cuando e! nivel de
pasta de los tanques de almacenamisnto alcance clerto nivel superior, se
autoejecutara esta variable tornando un valor antes definido {entre 50% y
90%); st el nivel es intermedio o inferior, su valor seré igual a 1 y no afectard
a 1a produccién diaria de pasta. Se llamard derate.

- Capacidad diaria para producir pasta: el disefio de [a planta es de 18 ton/hr,
por lo que su capacidad diarla seré:

18{ton/hr) * 24(hr/dla} * eficiencia de la planta * derate de la planta.
Las unidades quedan en ton/hr. A esta variable se le denominara pd.

- Demanda de pasta: @s una variable estocastica, ya que dependiendo del mes
en cuestién, generard bejo una distribucién normal, un valor de pasta
démandada. Este valor se respalda en los datos histéricos de produccién y su

proyeccién a futuro, Se llamard dempa.
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- Confiabilidad de la llegada de goma: esta varisble estocédstica indicard el
nimero de pipas de goma que llegan diariamente a la planta de pasta. Se
basa en el historial del proveedor y la cantidad de pipas requeridas. Se
llamara Hegom.

- Conflabilidad de la Hegada de silicén: esta variable estocéstica indicard el
nimero de pl;;as de silicén que llegan diariamente a la planta de pasta. Se
basa en el historial del proveedor y la cantldad- de pipas requeridas. Se
llamaré lesi.

- Probabilidad de falla mecénica: es una variable estocéstica que se activaré con
clerte nivel de prababllidad (se tomars la experiencia de la planta original).
Cuando se activa, se considera que le planta de pasta sufrié alguna averla y
que no hubo produccién por clerto nimero de horas (definido al principio de
cada corrida}, aunque [a demanda diarla de pasta sigue existiendo. Se Hamar4
falla.

Variables de Estado: :

- Demanda de goma: directamente en funcién de la produccién diaria de pasta.
Se llamard demgom.

- Demanda de silicén: directamente en funcién de la produccién diaria de pasta.
Se llamaré demsil.

- Contador de dfas: sirve para llevar un drden !6gico en el tiempo. En base a
esta varlable, so sabe el estado del sistema, es decir, si es dfa festivo, si
hubo mantenimiento programado, el nivel de inventarios, etc, Se lamars n.

- Banderas: son varlables de comparacién que sirven para gular al programa, es

decir, compara y declde que Instruccién hay qué seguir. Se llamarén
fiag1,flag2... '



Variables Endégenas:

- Nivel de Inventario de pasta: en esta variable se fotografia dfa con dfa el nivel
de los tanques de almacenamiento de pasta. La férmula que la rige es la
siguiente:

nivel de pasta del dfa anterlor + produccién del dia - demanda del dfa.
Se Wlamaré nip.

- Nivel de inventario de goma: en esta variable se fotograffa dia con dla el nivel
de los tanques de almacenamiento de goma. La férmula que la rige es la
siguiente:

nivel de goma del dfa anterior + llegada del dia - demanda del dfa.
Se llamaré nig.

- Nivel de inventario de silicén: en esta variable se fotografia dfa con dfa el nivel
de los tanques de almacenamiento de silicén, La férmula que la rlg_e es la
siguients:

nivel de silicon del dia anterior + llegada del dfa - demanda del dla.

Se llamard nis,

Se podrfan incluir muchas otras wvariables; sin embargo, uno de los
aspactos importantes a considerar en la formulacién de un modelo de simulacién
es clerto nivel de simplicidad, ya que poner demasiadas variables endégenas
podrfa complicar mucho el modelo, mientras que demasiadas variables exégenas
pudieran causar tiempos de procesos de computacién muy largos, lo cual

repercutirls finalmente &n costos.

La complejidad de este modelo no es muy grande. Est4 considerando las

variables que se plensa son ‘claves para el desarrolio del modelo. Quiza se



pudiera llegar al detalle de qué pasa en ambas pilantas durante cada hora, sin
embargo, esto llevarfa a una complejidad extrema que dificultarla enormemente
el desarrollo del modelo y, también aumentarfa los tiempos de computacién
requeridos, tanto de programacién, de corridas y de Interpretacién vy

documentacion.

La cantidad de realismo que se estd incorporando al modelo es adecuada,
ya que en éste se estdn incorporando todos los elementos que se consideran
ctiticos para la valoraclén del modelo, La manera en qus se determind qué
elemaentos deberfan de intervenir en el modelo fue muy sencifla: se Imagind
c6mo serfa la operacién en la vida real, tomando en cuenta todas las variables
que en |a realidad aparecen con mayor frecuencia. Algunas de las variables que
se desecharon fueron: posibilidad de huelga, falta de suministro de materias
primas por un perfodo prolongado, siniestros {temblor, incendio, inundacién),
que aunque son situaciones que se pueden prasentar, diffciimente ocurrirdn y de

tomarse en cuenta dentro del modelo, complicarfan mucho su elaboracién.

La manara de hacer Interactuar a estas variables no fue un proceso tan
sencillo, ya que éstas deberlan de aparecer dentro del modelo en determinadas
circunstancias y en determinado tiempo; finalmente, tras varlos intentos, se
llegé al diagrama de flujo mostrado en la figura 10.

7.2.4 EVALUACION DEL MODELO

Esta parte va muy ligada al punto anterior, ya que es aqul donde realmente

nos cuestionamos la existencia o carencla de ciertas variables determinantes
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para ef motelo. Precisamente, en este punto se tomd ia decisién da no entrar al
detalle de estudiar hora con hora lo que sucedia en las plantas, y se decldié

hacer esto dfa por dia durante tos 365 dlas de cada aito.

En osta etapa también se incluyd una variable que hasta entonces no habfa
sido conslderadé en el modelo: 12 posibilidad de fallas mecédnicas. Aquf, e
gerente de produccibn de fa plants de pmddcto terminado colabord
activamentes, ya que se le presenté el modelo, fo analizé y considerd pertinente

que se incluyera esta nueva variable.

Ademas, se pudo comprobar en esta etapa que las refaciones entre las
variables era adecuada, ya que se hicleron unos célculos manuales y se tlegaron

8 resultados reales corroborados por gente de gran experiencia dentro Gesamex.
7.2.5 IMPLEMENTACION DEL MODELO EN LA COMPUTADORA

Para fa implementacién det modelo en la computadors, se contd con un
paquete de simulacién de propdsitos  especiales (Micro Saint Simuiation
Software), Este paquete cuenta cen varias ventajas: generacion de nimeros
aleatorios; tlens Integrado un modulo de generacién de  funciones de
distribuci6n, tales como Ia distribucién normal, ia exponencial, la rectangular, la
distribucién gamma, la binomial y {a poisson; tiena ia opclén de usar datos de
hojas de céiculo como Lotus 123; su velocidad de procesamiento s mayor que
los tenguajes de propdsitos genersles; su aprendizale es facil y répido y su
programacidn és dindmica y flexible. Gesamex posela ya este paquets, por lo

que se aproveché para este caso en especifico. Lo primero que se hizo fue
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aprender a usar e intarpretar este paquete. Se estudié a fondo el manual del
usuario para conocer qué tipo de operaciones e interacciones sa podfan taner y
saber todas las ventajas que este paquete presentaba contra un lenguaje de
propésitos  generales. El  estudio del paquete ds simulacién  duré
aproximadamente entre 20 y 25 dfas, pero se considerd que este tiempo podria
ser facilmente recuperado al momento do elaborar nuevos modelos de

simulacién.

Una vez entendido el manejo del software, se empezé la programacién de!

maodelo. Esto etapa llevé aproximadamente 20 dfas.

Se empezaron a hacer las primeras corridas, perc sa presenté un problemas
relacionado con los formatos de salida que impone el paquete. Se trabajé sobre
gstos formatos y finalmente se consigulé un formato grafico que parmite
interpretar las variables endégenas. Son gréficas que representan el nivel de
inventarios de los materialas en cusstién, dla con dfa (365 dfas), el nimero de

afios deseados.

£l Anexo IlI muestra un listado de cédmo esté estructurado este programa
de simulacién para el caso en cuestidn. El listado estd en el lenguaje del paquete

y estd impreso directamente del software de simulacién.
7.2.6 VALIDACION DEL MODELO

En e! desarrollo de este modelo, se siguleron varias formas de validacién:
- Seguimiento paso a paso: el paquete de simulacién - tiene una opcién de

seguimiento paso a paso. Esta opci6n permite observar cémo se van alterando
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'

o cémo Interactiian las variables, verificar si se cumplen condiclonamiantos,
enlaces légicos, etc.

La comprobacién de falla def modelo de simulacién al utilizar datos que hacen
fallar al sistema: al procedimiento que se siguié fué muy sencillo. Se di6 como
dato de entrada un consumo exagerado de pasta durante un mes del aiio
simulado. La g}éflca de resultados maostré que e! nivel de inventario de pasta
descendfa bruscamente durante aste perlodo, tomahdo valores abajo de cero,
y posterlor a este perfodo, se volvia a estabilizar la curva. Esto se probé para
todos los meses y se observaba el mismo comportamiento. También se hizo la
operacién inversa, es decir, se puse una produccién de pasta muy elevada
para cierto perfodo de tiempo y se observé el mismo fendmeno, pero a la
inversa (nivel de inventario de pasta muy elevado).

Posiclonamianto de banderas: se colocaron dentro del lenguaje de
programacion clertas condiciones en las cuales, cuando clerta funcién u
oparacidn se realizaba, arrojaba una sefial indicando que se habla efectuado.
La exactitud en la prediccién del futuro: aqui se puso como entrada las
cantidades de los diferentes productos que se tenfan que producir a lo largo
del afio. Teniendo este dato y su uso de pasta, al final de cada afio se
comprob6 que efectivamente se habla producido esa cantidad.

Aceptacién y conflanza en el modelo de la persona que hard uso de los
resultados arrojados: se presenté el modelo al Gerente del Proyecto y después
de analizar paso a paso el desarrollo del modelo, acepté el funclonamiento del

mismo y la validez de los resultados qué arroja.



7.2.7 EXPERIMENTACION

Una vez validado el modelo, se procede a experimentar, que no es otra
cosa que fealizar anélisls de sensibllidad. El anlisis de sensibilidad consiste en ir
jugando con el valor de las variables exégenas y ver cémo impactan en los
rasultados finales. Durante esta etapa, se jugd con las siguiantes varlables:

- Eficlencia de la planta de pasta: el objetivo fue determinar cuél es la eficiencia
minima permisiblo para evitar parar la planta de producto terminado.

- Probabilidad de falla mecanica en la planta de pasta: el objetivo fus detectar
cuéntas fallas mecénices se podfan tener como méximo durante clerto perfodo
de tiempo. Esto sirvié para que en su momento se ponga al énfasis necesario
para no sobrepasar ese Iimite,

- Numero de dfas de mantenimiento programado: al igual que el punto anterlor,
se detecté con cuéntos dfas se disponfa para realizar este tipo de operaciones
de mantenimiento,

- Demanda de pasta: este anélisis fue muy Importants, ya que permitié conocer
cual es la verdadera capacidad productiva de la planta.

- Confiabilidad en el suministro de materia prima (goma y silicén): sirvié para ver
como impactaba a los niveles de inventario de éstos materlales una mayor o
menor confiabilidad de suministro de materiales.

- Disminucién de la capacidad de la planta de pasta: jugar con estas variables
permitié saber en qué niveles de inventario existentes era necesario disminuir
la utilizacién de la planta de pasta.

- Capacldad maxime de almacenamiento de goma, silicon y pasta: estas
variables son finalmente los resuitados que se quieren obtener. Dependiendo

de esta capacidad méxima de almacenamlento para cada uno de ios materiales
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se tendrd mayor, menor o nula posibilidad de parar cualquiera de las dos

plantas.

Sa observé como impactaban cada una da estas variables en el modelo. Sin
embargo, muchas de estas variables no dependen de Gesamex, ya que son
variables que suceden en el mundo real y que no siempre se pueden cambiar.
Por ejemplo, sumentar la confiabilidad de suministro de materia prima no
depende directamente de Gesamex, y hacerlo le podria costar mucho dinero.
Otras variables, como la eficiencia de 1a planta, una demanda de pasta més
constante, etc, son factores que se pudieran mejorar, pero gque son muy dificiles

de conseguir y tardan por lo general mucho tlempo.

Por lo tanto, en las variables en que sl se puede influir directamente, es en
la capacidad maxima de almacenamiento para cada material, que es el estudio

en cuestién da la presenta tesis.
7.2.8 INTERPRETACION

Esta etapa del desarrollo va muy ligada a la etapa de experimentacién, en
la cual se hicieron warias corridas_dal modelo, camblando el valor de ciertos
pardmetros. Para cada una de las corridas de la etapa de exparimentacién se
obtuvo una gréfica {en pantalla o en Impresién) y se interpretaba, Para conocer

cual es el formato de astas graficas, veamos 1a gréafica 5.



toneladas de matarial
{pasta, goma o sliicén)

4

dlas

Gréfica &

En esta gréfica se observa la cantidad de materlal (pasta, goma o silicén)
que se tuvo en Inventarlo a lo largo de un afio. Sin embargo, un afio no es
representativo ya que existen demasiadas varlables en Juego dentro dei modelo
que |-)udleran cambiar el panorama de un afio a otro. Se efactuaron corridas que
presentaban las mismas condiciones para cada afio {con la variabilidad natural
del modelo} para un ndmero determinado de aitos. Como ejemple, ver la graﬂca
8.
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toneladas de matarial
{pasts, goma o silleén)

A

dias
Gréfica 6

Cada una de estas curvas representa una afio simulado. En este tipo de
gréfices es importante analizar las tendsncias y los picos que se presentan.
Cuando se presenta una curva descendente quiere decir que la demanda de
pasta en esos dlas en particular es mayor que la capacidad de produccidn de
pasta, o que la planta de pasta tuvo alguna falla mecénica por algin tlempo. Por
el contrario, un incremento en alguna curva significa que se estd produciendo
més pasta que la que se demanda o que ia planta de producto terminado tiene
algin problema de produccidn. Si se encontrara alguna curva con pendlenta
cero es debido a que la dernanda de pasta es igual a la produccién de pasta o.

que ambas plantas estén sin operar (dfas festivos, mantenimientos).



7.2.9 DOCUMENTACION

En el presente estudio se elaboré una carpeta con toda la informacién que
se generd, con su correspondiente anélisis e interpretacién y con las
conclusiones a que se llegaron. Se identificd y archivé esta carpeta. El resumen

de los resultados obtenidos se presentan a continuacién.

7.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Para cada uno de los posibles escenarios se corrieron un total de 50 afios
simulados. Por ejemplo, sl se considera que la capacidad total de
almacenamiento de goma fueran 3,000 toneladas y se cambia esta variable a un
valor de 2,600 toneladas, se dica que se estd cambiando de escenario; para
cada uno de los diferentes escenarios que se crearon se simularon 50 afios. El
nimero total de escenarios diferentes fueron 441, o cual nos da un gran tota!
de 22,050 aflos de operagién simulados, El hecho de presentar estos 22,050
afios an gréficas Individuales serfa poco practico y muy diffcil de analizar; se
prepararon graficas que agrupan estas simulaciones a manera de andlisis de
sensibilidad para poder analizar mejor c6mo se comporta el sistema. A

continuacién se presentan los resultados de este estudio.

Para el andlisis de produccién y demanda de pasta, se compard el nivel de
servicio que la planta de pasta brinda a la planta de producto terminado contra
1a eficiencia global de operacién con que trabaja la planta de pasta. Se dice un

nivel de servicio. de 100% cuando la. planta de producto terminado siempre

110



conté con el suministro de pasta para su produccion diaria a lo largo de todo el

afio.

En la grafica 7 se observa cusl fue el nivel de servicio y la manera directa
en que afecta el nivel de produccién de la planta de pasta. Se tiene la
experiencia por parte del licenciador de la pianta de pasta que la praduccién de
disefio slempre es superada por algunos cuantos pur‘\tos porcentuales; ademaés,
el vendedor debe de tener cierto colchén de saguridad para cumplir con la
capacidad de producclén que esté ofreclendo. En esta gréfica, se mantuvo una
capacidad de inventario de pasta de 2,000 toneladas, con un inventario iniclal
de 305 toneladas {aproximadamente 1 dia de invantario), con una demanda de

pasta anualizada equivalente a 47 millones de UPT ‘s,

Es importante destacar que a8 medida que se tiene una capacidad
productiva mayor, el nivel de servicio aumenta considerablemente. De alil el
cuidado que se deberd taner para no permitir que la eficiencia global de

produccién de pasta baje por perfodos prolongados o que baje precipitadamente.

En la gréfica 8, lo que se cambia es la capacidad de almacenamiento de
pasta: 2,000 - 2,500 - 3,000 y 4,000 toneladas, variable critica para nuestro
andlisis. Este escenario considera una produccién de pasta de 18 ton/hr y un
inventario Inicial de 305 toneladas. Se puede observar que de 3,000 a 4,000
toneladas de capacidad de almacenamlento no existe praicticamente ninguna
diferencia, lo que da a entender que para este escenario no tiene ningtn sentido
tener una caﬁacldad de almacenamiente sobrada. Tenlendo una capacidad de

2,000 toneladas y cumpliendo con un 91% de eficiencia global de produccién
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de pasta, se garantiza un 100% de nivel de servicio. El vendedor (licenciador)
dela planta de pasta garantiza al menos un 95% de eficiencla de produccidn,
bajo clertas especificaciones y condiclones de operacién.

El hecho de subir la capacidad de almacenamiento de 2,000 a 2,500
tonetadas brinda un beneficic de 2 puntos porcentuales de eficiencia global;
éstas no justifican la inversién de aumentar en 500 toneladas la capacidad total
de almacanamiento de pasta. Con este mismo escenario, se detecté que para
una capacidad de almacenamiento infinita, la curva de nivel de servicio
empezaba a decrecer en ! punto de B6% de eficlencia, lo cual dice que para
este sistema existe un punto de capacidad de almacenamiento ideal localizado
entre el rango de 2,000 y 3,000 toneladas. También se pudo detectar que la
planta de pasta puede soportar la demanda de pasta equivalente a 49 millones
de UPT s, con un nivel de servicio de 100% y con rango de variaclones do
demanda controlado; para 50 millones de UPT “s, la curva de nivel de éarviclo

cae considerablemente.

En la grafica 9 se observa cémo afecta al sistema el hecho de tener una
demanda de pasta con grandes variaciones. Se detecta que si la demanda no
sufre variaciones fuertes, el sistema tendrd un mejor nivel de servicio; a medida
que existan mayores varlaciones, el nivel de servicio se ve afectado
negativamente. Esta variable puede ser controlada por Gesamex, ya que estd
ralacionada diractamente con la planeacion de produccidn,

En las gréficas 10, 11 y 12 la variable en cuestién es sl estado del nivel de
inventario inicial. En las 3 graficas se puede observar que las curvas se

comportan de manera muy similar y que el impacto sobre el sistema as minimo.
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Se puede Intuir que el nivel de inventario inicial no es una variable a la cual le

debamos da prestar un cuidado especial.

Un dato que cambia con respecto a las 3 graficas es la capacidad de
almacenamiento de pasta (2,000 - 2,500 y 3,000 toneladas respectivamente a
las graficas 10, 11 y 12). Vemos que las vantajas encontradas con el hecho de
incrementar en 500 y 1,000 toneladas la capacidad de aimacenamiento no son
agrandes, ya que solo se ganan cuando més 3 puntos porcentuales de la
eficlencia global (de 91% a 88%).

Conforme se fue desarrollando el proyecto de la nueva planta, se veian
més ventajas al hecho de que los tanques de almacenamiento de pasta fueran
de capacidades cercanas a las 500 tonsladas. Una consideracién importante
que se estableclé desde el principio del estudio fue la existencia de al menos
dos tanques de almacenamiento por cada material (goma, silicén y pasta} con
propésitos de flexibilidad de operaciones y facilidades de mantenimiento. Para el
caso especial de la pasta, cada planta deberfa tener a! menos dos tanques, para
contar con las' ventajas antes mencionadas y para poder tener mejor un
equllibrio en os niveles de inventario de pasta entre ambas plantas. Este
equilibrio puede ser ficll de mantaner debido a la relativa cercanfa entre ambas

y la supuesta buena comunicacién y coordinacién entre ellas.
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Las decisiones que se tomaron fueron las siguientes:

1. Cada tanque de almacenamiento de pasta serd de 500 toneladas de
capaclidad.

2. Se construlrdn un total de 4 tanques de almacenamiento de pasta.

3. Se instalar4n 2 tanques en cada planta.

4. Si la planta productora de pasta trabaje a un ritmo superior a su capacidad de
disefio, se deberad tener el control correspondiente para evitar saturar el
sistema.

5. Se Justificard la construccién de un nuevo tanque de almacenamiento de
pasta s6lo si ocurre un cambio significativo en el sistema.

6. Se deberan evitar y/o seguir de cerca las variaciones fuertes de demanda de
pasta; esto se puede controlar con programas de produccién balanceados y

sistemas de comunicacion inter-plantas eficlentes.

Para ef caso de las materias primas (goma y silicén), en las simulacionas
siempre se supusieron con capacldad de almacenamiento infinita. Una vez qua
56 tomaron |as decisiones para al almacenamiento de pasta, s retroalimenté e!

sistema para los escenarios claves y se lleg6 a las siguientes decisiones:

1. Se construirén en la planta de pasta dos tanques de almacenamiento de
goma de 500 toneladas cada uno. Se aprovechardn dos tanques de
almacenamiento de pasta existentes an la planta de producte terminado para
almacenar goma. La capacidad de cada uno de estos tanques es de 450

toneladas.



2. Se debera trabajar muy de cerca con al proveedor de goma y con su plan de
entragas; sl existiera alguna diferencia fuerte entra el plan de entregas vy |8
demanda planeada pare algin perfodo en especlfico, Se tendrd que detectar
inmediatamente y poner un pedido de goma de Importacién, para poder
equilibrar el s!stema a tismpo.

3. La capacidad de almacenamiento requerida para el sllicén es de 300
toneladas; con la filosofia de teﬁer mayor flexibilidad, se decidié construir dos
tanques de almacenamiento de 200 toneladas cada uno, Estas 100 toneladas
extras de capacidad no representan un sobrecosto fuarte y permiten soportar

cualquier Irregularidad que se pudiese presentar con el suministra de silicén.
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CONCLUSIONES,

1. Un buen manejo de sistemas de Inventarios agrega valor a Ya produccién de

3

5

los artlculos y a la interaccidn con los clientes. Ei inventario crea un valor real
para el departamento de ventas. E! almacenamiento futuro seguird siendo
almacenamiento, pero ademas una herramienta estratégica cuyo valor se

refleja en la optimizacién de mercadeo, compras, produccién y distribucién.

Los prondsticos slempre ser&n una ciencia inexacta, lo cual justifica la
existencia de Inventarios para poder satlsfacer las necesidades del cliente a

tiempo,

La eficiencia productiva es una variable que generalmente fluctia dentro de
cierto rango, lo cual conduce a cierto nivel de inversién en inventarios para

optimizar los costos totales,

La simulacién es una herramianta de trabajo que proporciona soluciones de

mayar exactitud que las que se toman a Juicio puro.
La simulacién es una representacisn de un sistema de la vida real, que

permite obtener una experiencia acelerada a un menor costo, menor tiempo y

menor fiesgo.
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6.

8

©

El nivel de detalle én un modelo de simulacién es directamente proporcional al
costo de elaboracién del mismo; un modelo con un nivel de detalle
exhaustivo tendrd un costo mayor que un modelo con un nivel de detalle
razonable. Generaimente, entrar en dstalles especificos implica un gran costo
y mejoras poco significativas. Un modelo puede no ser idéntico a su
contraparte de la vida real, sin embargo se pueden obtener resultados

satisfactorios para los objetivos planteados.

Las experiencias y ensefianzas obtenidas al desarroflar un modelo de
simulacién son muy valfiosas. Ayuda enormemente a conocer y entender el

comportamiento de un sistema.

Al desarroliar un modelo de simulacién es importante buscar que la
interpretacién de resultados sea facil; esto permitiré que los usuarios finales
reaiments lo vean como una herramienta répida, Gtil y préctica, y evitar el

riesgo de abandono debido a la complejidad.

Una buena !égica de un modelo de simulacién permite que el modelo pueda
ser usado como un instrumento explicativo, abteniendo un mayor beneficio

de éste,

10. Una ventaja extra que tlenen los modelos de simulacién es gque permiten

detectar cudles son los elementos criticos dentro de un sistema y de qué
manera Impactan. al resultado final, Los elementos que representen un
beneficio o perjuicio importante dentro del modelo, afertan al usuario del

cuidade que se debsera tener con éstos.,



11. & modelo de simulacién no es una harremienta de un solo uso; se puede ir
actualizando conforme vayan sucediendo camblos importantes dentro dal
sistama. Asl mismo, sf se desean Ir afiadiendo nuevos elementos al modelo .o
aumentando su nivel de detalle, se puede realizar. Para esto, es Importante

considerar estas posibilidades desda el iniclo de la elaboracidn del modelo.

12. ta mayorfa del software de simulacién es muy caro; sin embargo, una
decisién tomada en base a un modelo de simulacién puede representar

aharros o gananclas mucho mayores al costo del software.



ANEXO 1
Desempeiio de un Gerente en un modelo de simulacién;

Un Gerente debe de tener un compromiso de tiempo y de recursos para
desarrollar un modelo de simulacién que se use para el proceso de toma de
decisiones. El Gerente debe de estar Involucrado en las siguientes actividades:

* Formular los objetivos del proyecto.

* Dirlgir al personal para proveer al analista de simulacidn de la informacién
requerida, recolectar datos del sistema y estructurar la forma conceptual del
modelo, considerando las premisas o suposiciones necesarias.

* Interactuar regularmente con el analista para poder entender mejor el modelo

y sus suposiciones.

Algunas de las razones del por qué se considera este concepto Importante

en los estudios de simulacién son:

1.- Regularmente, al inlclar un estudio, no existe un claro entendimiento del
problema a resolver. Ademds, mientras el proceso avanza y la naturaleza del
problema se va aclarando, esta informacién debera ser transmitida al Gerente
quien deberd reformular fos objetivos del estudio. " E! mejor modslo para un

probleme erréneo es totalmaente Indtil*.



2.- Ei interés e involucramianto del Gerente se mantiene.

3.- El conocimlento dal Gerente acerca del sistema contribuye a la validacién del

modelo.

4. Ef modelo es més creible debido a que el Gerente entlende y acepta los
supuestos del mddelo. (¢ Cudntos Gerentes estarfan dispuestos a tomar una
decisién de millones de dolares basdndose en un modelo que ellos no entienden
o que no estdn de acuerdo con los supuestos?). De hecho, se suglere que el
Gerente firme aceptando las condiciones y supuestos del modelo y tomar la

responsabilidad de éste.

Otra responsabilidad de un Gerente de proyecto es detarminar que los
beneficlos de la simulacién sean mayores que su costo en términos de tlempd y
dinero. Para saber acerca del uso potencial de estos modalos es necesario que
se realice un andlisis de los prlnclpéles beneficlos que brinda. Quiz& su mayor
beneficio es que permite obtener una visién amplia de un sistema cuando se
efectia un cambio "local” en éste. Si se realiza un camblio en alguna estacién
de trabajo en particular, el impacto de su desempeiio serd predecible. Por otro
lado, puede ser dificil pero no irnposible determinar posteriormente el impacto

de este cambio en el desempeiio de todo el sistema en general.
Ademas de lo arriba mencionado, otros beneficios potenciales son:

- Mejorar el desempeiio de un sistema.

- Reducir gastos da capital o gastos de operacién.
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- Garantizer que la configuracién de un sistema funcione como se propuso,
- Raducir 8! tiempo de puesta a punto de un sistema.
- Entender el sistema y cooperar entre distintos departamentos.

- Considerar a tiempo conceptos importantes del sistema.
Finalmente, cabe notar que la simulaci6n tendrd mayor impacto en una

organizaclén cuando se usa para tomar decisiones de capital, mas que cuando

sa usa para corregir problemas de desarrolle en un sistema operacional,
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ANEXO 2
Caracteristicas para avaluar un ienguaje de simulacién:

A pasar de que un software de simulacién puada ser elaborado con mucha
flexibilidad y esenciaiments con una necesidad nuls de programacién, el
ingeniero o analista de simulacién sa encontrard con cierto nimero de
problemas; estos problemas incluyen problemas de formulacién, recoleccién de
informacidén y datos necesarios, valldacién del modelo, seleccién de las

distribuciones de probabilidad y anélisis de las corridas de simulacién.

Existen dos principalas tipos de software ds simulacién: lengusjes v
simuladores. Da estos dos grupos ya se ha hablado anteriormente, psro se

analizara mé&s detalladamenta los simuladores.

Un simulador, en su forma més bésica, es un paquete de computacién que
permite simular un sistema sin necesidad de programar. El modslo se va
construyendo escogiendo opciones de difarentas mends, . llenando. formas o

usando gréficas.

Algunas de las caracterfsticas que se deben de tomar en cuenta al escoger

un software de simulacién son;



- Flexibifidad: esta es una de las consideraciones importantes, ya que
dificiimenta se encontrardn sistemas idénticos. El usuarlo deberd tener la
opcién da cambiar el valor de las variables de su sistema durante la simulacidn.
Debera contar con variables globales, distribuciones de probabilidad, funciones

matemdticas, etc.

Velocidad de ejecucién: cuando el modelo de sfmulaéién que se dasea correr es
muy largo, esta caracteristica juega un papel importante. Mientras més répido
el software procese la informacion del modelo, més rapida serd su corrida, lo
cual Implica menor costo en tiempo y disponibilidad de computadora. Cuando
una decisién se toma a partir de un modelo de simulacién, es importante que el
tiempo de la corrida sea breve, ya que muchas decisiones no pueden esperar
demaslado tiempo para ser tomadas. También se deberd tomar en cuenta el
equipo computacional que se requiere para el desarrollo del modelo.
Preferantemente, un software de simulacién ‘debers funcionar en cualquiar
computadora personal (PC), ya que son las que generalmente se tiensn para el

uso de analistas,

Animacién: se refiere a la posibilidad da poder ver en pantalla una corrida del
modelo de manera dindmica. Una de las formas mis comunes de animacién es
madiante el cambio de forma, color, tamaiio o posicidn de alguna figura en
pantalla. La animacién puede hacerse durante la corrida del modelo o al
finallzar 1a corrida. Una ae las ventalas de ver la animacién durante el
desarrollo de la corrida es que permite Ir viendo la manera en que se mueve el
sistema, se puede detener la simulacién para un andlisis detallado de cierto

elemento, se pueden hacer acercamientos a alguna etapa del modelo 0 se



puede parar la corriga sl se detecta algun error, modificar el modelo y empezar
nuevamenta la corrida, Por otro lzde, el hacho de hacer ta animacién al final de
ta corride, permite avanzar hasta cierto punto de la corrida donde se tenga
espacial interés. La anlmaclén es una manera de comunicacién gue presenta la
asencia del modelo a los gerentes y personas claves de un proyecto, déndole
mavyor credibilidad al modelo. Otras de las ventajas que presenta la animacién
son: ir paso a paso a través de! modelo, ayuda a la validacién, facifita fa
visualizacién del modelo y su loglstica, captar y entender el comportamiento
dinédmico de un sisterna, puede servir como herramienta de entrenamiento de
parsonal. Algunas de las desventajas de la animacién son: incrementan el
tiempo de cada corrida, y el costo de un software de simulacidén que incluya

animacion es generalmente mas alto.

Modulos estadisticos: debido a que casi todos los modelos presentar"n clerto
gredo de variabilidad y sucesos aleatorios, es importante que el software posea
un generador de numeros aleatorios confiable. Un paquete de simulacién
deberd tener una amplia variedad de distribuciones de probabl"dad Yy la
posibilidad de construir otras no pre-establecidas,

Soports técnico: fa mayorfa de los softwares de simulacidn requieran de cierto
soporte de parte del vendedor. El vendedor debera dar seminarios pibiicos y si
es necesario, deberd ir con el cllente a resolver dudas o problemas especificos

para un modelo en particular. Es muy importante contar con los manuales de

 instalacién y de operacién (incluyendo varlos ejemplos). Muchos paguetes

Incluyen dentro delsu software una opcidn de ayuda en Hnea, en donde en

cualguier momento se puede consultar alguna duda en particular, El vendedor
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deberd de actualizar sus versiones, entregar discos de demostracién y seguir

manteniendo contacto con el usuatio.

- Reportes de resultados: el simulador debe de generar automaticamente una
salida de datos que permita interpretar facllmente los resultados de la corrida.
Es convenlente que tenga la opcién de generar gréficas e histogramas, ya que
son Utlles para presentaciones debido a su facllidad de interpretacién. También
es importante considerar la posibilidad de exportar los resultados a otro
sistema, como una base de datos, una hoja de céiculo o un médulo de

procesamineto estadlstico.

El tomar una decisién acerca de la compra de un simulador no es una tarea
sencilla, ya que existe una gran cantidad de paquetes que presentan diferentes
ventajas y desventajas y a pracios muy variables. Se recomiendan los slguientes

pasos para la compra de un simulador:

1. Determinar los requerimientos de simulacién de su organizacién, Incluyendo
_ las necesidades actuales y futuras. Pensar en el detalle de simulacién a que se
quiere llegar vy la frecuencia con la que se piensa utilizar. Preguntarse jqué tan

frecuentemente se hubiera utilizado en el pasado ?
2, Desarroflar un pequeiia lista de posibles paquetes de simulacién candidatos, -

considerando los requerimientos del punto uno, softwares disponibles y

consideraciones en costo.
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3. Hablar con varios usuarios de los paquetes de fa lista y recibir informacién

indapandiante acerca de las vantajas y debilidades do cada paguete.

4. S| es posible, conseguir prestado por un tiempo los paquetes y ver cus! se
adapta mejor a las necesidades; si no as posible, hacer que cada vendedor de

software de 1a lista haga un modelo similar 2 lo deseado.

£s importante saber que no existe un paquete de simulacién que satisfaga
todas las aplicaciones, Algunas empresas que emplean la simulacién como una
herramienta cotidiana de trabajo tienen varios paquetes de simulacién empleados
para diferentes tipos de modelas y por personas con diferentes aptitudes y
habilidades.
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ANEXO 3

TASK NETWORK

Network Number: o]

(1) Name: p-pasta (2) Type: Network .
(3) Upper Network:

(4) Release Condition: 1;

(5) First Sub-job: 1 enero

(6) Sub-jobs (each can be task or network):
Number: Name: Type:

1 enero Task

2 febrero Task

3 marzo Task

4 abril Task

5 mayo Task

6 junio Task

7 julio Task

8 agoesto Task

9 septiembra Task

10 octubre Task

11 noviembre Taek

12 diciembre Task

13 £in Task
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Task Rumber: 1
Name: enaro
Upper Network:
Release Condition:
Time Distribution Type:
Mean Time: 1;
Standard Devlation.

p-pasta
1

LH

(8) Task’s Beginning Effect:

movl=nip+pd-dempasta;
nip=movi;

(2) Type: Task

Normal

dempasta=normal (335.52,10) ;

if nip>=lim.alm.p then nip=lim.almn.p;

t=t+dempasta;
ra=int (rand () *30+1);
llegsil=rect (35,30);

if ra<=none then llegsil=0;

if ra>=doble then llegsil=rect (65,60);

if nis>=top then llegsil=0;

if nis<=less then llegsil=rect (65,60);
nis=nis+llegsil-(pd*demsil);
if nig>=lim.almg then nis=lim.alms;
goma;

(9) Task”s Ending Effect:

if clock==1 then nigver=1limgver;

import;

nig=nig+llegom+llegomimp-(pd*dengon) ;
if nig>=lim.almg then nig=lim.almg;

if nig<=0 then nig=0;
(10) Decision Type:

Tactical

Follewing Task/Network:

Number~ Name:

enero

(13) febrero

(14)

Tactical Expression:

(11) (12}
if clock<31 then sigue~10 else sigue=0;sigue;
2

if clock==31 then pasa=10 else pasa=0;pasa;

(15)
(17)
(19)
(21)
(23)

(16)
(18)
(20)
(22)
(24)



Task Number: 2

{1) Name: febrero (2) Type: Task
{3) Upper Network: p-pasta .

{4) Release Condition: 1;

(5) Time Distribution Type: Normal

(6) Mean Time: 1;

(7) Standard Deviation. 0;

(8) Task”s Beginning Effect: dempasta=noxrmal (345.34,10};
mov2=nip+pd-dempasta;

if clock==35 then nip=nip else nip=mov2;

if nip>=lim.alm.p then nip=lim.alm.p;

if clock==35 then t=t else t=t+dempasta;
ra=int(rand()*30+1);

liegsil=rect(35,30);

if ra<=none then llegsil=0;

if ra>=doble then llegsil=rect(65,60);

if nis>stop then llegsil=0;

if nis<=less then llegsil=rect(65,60);

if clock==35 then nis=nis else nis=nis+llegsil-(pd*demsil);
if nis>=1lim.alms then nis=lim.alwms;

(9) Task”s Ending Effect: goma;

if clock==32 then nigver=limgver;

i1f clock==35 then nigver=nigver else import;

if clock==35 then nig=nig else
nig=nig+llegom+llegomimp~(pd*demgom) ;

if nig>=lim.almg then nig=lim.almg;

if nig<=0 then nig=0;

(10) Decision Type: Tactical
Following Task/Network: Tactical Expression:
Number : Name:
{11) 2 febrero (12)
if clock<59 then sigue=10 else sigue=0;sigue;
(13) 3 marzo (14)
if clock==59 then pasa=10 else pasa=0;pasa;
(15) (
(17) (18)
(19) (20)
(21) (22)

(23) (24)
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Task Number: 3

(1) Name: marzo (2) Type: Task
{3) Upper Network: p-pasta N
(4) Release Condition: 1;

(5) Time Distribution Type: Normal

(6) Maan Tine: 1;

(7) Standard Deviation. 0;

(8) Task”s Beginning Effect: dempasta=normal (318.01,10) ;"
movi=nip+pd-dempasta;

if clock==79 then nip=nip else nip=mov3;

if nip>=lim.alm.p then nip=lim.alm.p;

1f clock==79 then t=t else t=t+dempasta;

ra=int(rand() *30+1);

llegsil=rect(35,30);

if ra<=none then llegsil=0;

if ra>=doble then llegsil=rect(65,60);

if nia>=top then llegsil=0;

if nis<=less then llegsil=rect(65,60);

if clock==79 then nis=nis else nis=nis+llegsil-(pd*demsil);
if nie>=lim.alme then nis=lim.alms;

(9) Task”s Ending Effect: goma;

if clock==60 then nigver=limgver;

if clock==79 then nigver=nigver else import;

if clock==79 then nig=nig else

nig=nig+llegom+liegomimp- (pd*demgomn) ;

if nig>=lim.almg then nig=lim.almg;

if nig<=0 then nig=0;

(10) Decision Type: Tactical
Pollowing Task/Network: Tactical Expression:
Number: Name:$
(11) 3 marzo . (12)
if clock<90 then sigue=10 elsa sigue=0;sigue;
{13) 4 abril (14)
if clock==90 then pasa=10 else pasa=0;pasa;
(15) (1
(17) (18)
{19} (20)
(21) (22)
(23) - (24}
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Task Number: 4

(1) Nane: abril (2) Type: Task
(3) Upper Network: p-pasta

(4} Release Condition: 1;

(5) Time Distribution Type: Normal

(6) Mean Tinme: 1;

(7) standard Deviation: 0;

(8) Task’s Beginning Effect: dempasta=normal (309.4,10);
mové=nip+pd-dempasta;

if clock==99 then nip=nip else a;

if nip>=lim.alm.p then nip=lim.alm.p;

if clock==99 | clock==100 | clock==101 | clock==102 then t=t
else t=t+dempasta;

ra=int (rand() *30+1);

llegsil=rect (35,30);

if ra<~none then llegsil=0;

if ra>=doble then llegsil=rect(65,60);

if nis>=top then llegsil=0;

if nis<=less then llegsil=rect(65,60);

if clock==99 then nis=nis else as;

if nis>=1im.alms then nis=lim.alms;

(9) Task’s Ending Effect: goma;

if clock==91 then nigver=limgver;

1f (clock>=99 & clock<=102) then nigver=nigver else import;
if (clock>=99 & clock<=102) then nig=nig elsge
_nig=nig+llegom+llegomimp=-(pd*rdemgon) ;

if nig>=lim.almg then nig=lim.almg;

if nig<=0 then nig=0;

(10) Decision Type: Tactical
Following Task/Network: Tactical Expression:
Number : Name:
(11) 4 abril (12)
if clock<120 then sigue=10 else sique=0;sigue;
(13) 5 mayo (14)
if clock==120 then pasa=10 else pasa=0;pasa;
(15)
(17) (18)
(19) (20)
(21) (22)
(23) (24)
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Tagk Number: 5

(1) Name: mayo (2) Type: Task
(3) Upper Network: p-pasta

(4) Release Condition: 1;

(5) Time Di.str:lhution Type: Normal

(6) Mean Time:

(7) standard Deviation' 0;

(8) Task’s Beginning Effect: dempasta=normal(378.6,10);
movS=nipipd-dempasta;

if clock==120 then nip=nip else nip=movs5;

if nip>=lim.alm.p then nip=lim.aln.p;

if clock==120 then t=t else t=t+dempasta;

ra=int(rand() *30+1);

llegsil=rect(35,30);

if ra<=none then llegsil=0;

if ra>=doble then llegsil=rect(65,60);

if nis>=top then llegsil=0;

1f nis<=less then llegsil=rect(65,60);

if clock==120 then nis=nis else nis-msﬂleqsil-(pd*demsil),
if nis>=lim.alms then nis=1im.alms;

(9) Task’s Ending Effect: goma;

if clock==121 then nigver=limgver;

if clock==122 then nigver=nigver else import;

if clock==122 then nig=nig elsa

nig=nig+llegom+llegonimp~ (pd*demgom) ;

if nig>=lim.almg then nig=lim.almg;

if nig<=0 then nig=0;

{10) Decision Type: Tactical
Foellowing Task/Network: Tactical Expression:
Number: Name:
(11) 5 mayo (12)
if clock<i51 then sgigque=10 else sigue=0;sigue;
(13) 6 junio (14)
if clock==151 then pasa=10 else pasa=0;pasa;
(15) (16
(17) - : (18)
(19) (20)
(21} (22)
(23) (24)
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Task Number: €

(1) Name: junio (2) Type:
(3) Upper Network: p-pasta

(4) Release Condition: 1;

(5) Time Distribution Type: Normal

(6) Mean Time: 1;

(7) Standard Deviation: 0;

(8) Task”s Beginning Effect: dempasta=normal (388.82,10);

mové=nip+pd-dempasta;

nip=mov6;

if nip>=lim.alm.p then nip=lim.alm.p;
t=t+dempasta;

ra=int(rand()*30+1});
llegsil=rect(35,30);

if ra<=none theh llegsil=0;

if ra>=doble then llegsil=rect(65,60);
if nis>=top then llegsil=0;
nis=nis+llegsil-(pd*demail);

if nis>=lim.alms then nis=lim.alms;

(9) Task"s Ending Effect: goma;
if clock==152 then nigver=limgver;
import;

nig=nig+llegom+llegomimp-(pd*demgom) ;
if nig>=lim.almg then nig=lim.almqy;
if nig<=0 then nig=0;

(10) Decision Type: Tactical
Following Task/Network: Tactical Expression:
Number. Name:
(11) junio (12).
if clock<181 then sigque=10 else sigue=n sique;
{13) julio (14)
if clock==181 then pasa=10 else pasa=0;pasa;
(15) (16)
(17) (18)
(19) (20)
(21) (22)

(23) (24)
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Task Number: 7
(1) Name: Julio
(3} Upper Network:

(5) Time Distribution Type:
(6) Mean Time: 1;
(7) Sstandard Deviation:

{(8) Task’s Beginning Effect: !

mov7=nip+pd-dempasta;
nip=nov?;

p~pasta
(4) Release Condition: 1;

(2) Type: Task
Normal

dempasta=normal (379.64,10)} ;

if nip>=lim.alm.p then nip=lim.alm.p;

t=t+denpasta;
ra=int(rand()*30+1) ;
llegsil=rect(35,30);

if ra<=none then llegsil=0;

if ra>=dobla then llegsil=rect(65,60);

if nie>=top then llegsil=0;
nis=nis+llegsil-(pa*demsil);

if nis>=lim.alms then nis=lim.alms;

(9) Task”s Ending Effect:

goma;

if clock==1B2 then nigver=limgver;

import;

nig=nig+llegom+llegomimp=(pdvdemgom) ;
if nigs>=lim.almg then nig=1lim.almg;

if nig<=0 then nig=0;
(10) Decision Type:
Following Task/Network:

Tactical

Tactical Expression:

Number: Namet
(11) 7 julio (12)
if clock<212 then sigue=10 else sigue=0;sique;
{13) 8 agoato {14)
if clock==212 then pasa=10 else pasa=0;pasa;
(15) {
(17) (18)
(19) (20)
{21) (22)
{23) (24)
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Task Number: 8
Name: agosto
Upper Network:
Release Condition:
Time Distribution Type:
Mean Time:

Standard Deviation-
Task’s Beginniny Effect:
nov8=nip+pd~dempasta;
nip=mov8;

p-pasta
1;

0;

(2) Type: Task

Normal

dempasta=normal (314.75,10);

if nip>=lim,alm,p then nip=lim.alm.p;

tut+dempasta;
ra=int (rand () #*30+1);
llegsil=rect (35,30);

i1f ra<=pone then llegsil=0;

if ra>=doble then llegsil=rect(65,60);

if nis>=top then llegsil=0;
nis=nis+llegsil-(pd+demsil);

if nis>=lim.alms then nis=lim.alms;
goma;
if ¢lock==213 then nigver=limgver;

(9) Task’s Ending Effect:

import;

nig=nig+llegom+llegomnimp- (pd*demngom) ;
if nig>=lim.alng then nig=lim.almg;

if nig<=0 then nig=0;

(10) Declsion Type:
Following Task/Network:
Number ¢ Name:

(11) 8 agosto

(13)

Tactical

(12)

Tactical Expression:

if clock<243 then sigue=10 else sigue=¢;sique;
9

septiembre (14)

if clock==243 then pasa=10 else pasa=0,paaa,

(15)
(17)
(19)
(21)
(23)

(16)
(18)
(20)
(22)
(24)
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Task Number: 9

(1} Name: septiembre (2) Type:
(3) Upper Network: p-paata

(4) Release Condition: 1;

(5) Time Distribution Type: Hormal

(6) Mean Tinme: 1;

(7) Standard Deviation: 0;

Task

(8) Task’s Beginning Effect: dempasta=normal({331.96,10);

mov9=nip+pd-dempasta;

if clock==255 then nip=nip+(pd/2)-dempsata else

if elock==256 then nip=nip+(pd/2)-denmpasta else 5;
if nip>=lim,alm.p then nip=lim.alm.p;

{f clock==255 | clock==256 | clock==257 then
t=ti+dempasta;

ra=int(rand(}*30+1);

llegsil=rect(35,30);

if ra<=none then llegsil=0;

if ra>=doble then llegsilwrect(65,60);

if nis>=top then llegsil=0;

if nis<=less then llegsil=rect(65,60);

if clock==255 then nis=nis-(pdtdemsil/2) else

if clock==256 then nis=nis-(pd+*demsil/2) else ss;
if nis>=lim.alms then nie=lim.alms;

(9) Task”s Ending Effect: goma;

if clock==244 then nigver=limgver;

t=t

if clock==257 | clock==258 then nigvermnigver else import;

if clock==257 | clock==258) then nig=nig else
nig=nig+llegom+llegominp-(pd+*demgom) ;

if nig>=lim.almg then nig=lim.almg;

if nig<=0 then nig=0;

(10) Decision Type: Tactical
Following Task/Network: Tactical Expression:
Number: Name:
(11) 9 septiembre (12)
if clock<273 then sigue=10 else sigue=0;sigque;
(13) 10 octubre (14)
if clock==273 then pasa=10 else pasa=0;pasa;
(15 (1
{17} (18)
{19) (20)
(21) (22)
(23) (24)

142

else



Task Number: 10

(1) Name: octubre (2) Type:
(3) Upper Network: p-pasta

(4) Release Condition: 1;

(5) Time Distribution Type: Normal

(6) Mean Time: 1; .

(7) Standard Deviation: 0;

(8) Task”s Beginning Effect: dempasta=normal (335.69,10);

movl0=nip+pd-dempasta;

nip=movlo0;

if nip>=lim.alm.p then nip=lim.aln.p;
t=t+dempasta;

ra=int (rand()*30+1);
1leqgsil=rect(35,30);

if ra<=none then llegsil=0;

if ra>=doble then llegsil=rect(6%,60);
if nis>=top then llegsil=0;

if nia<=less then lleysil=ract(65,60);
nis=nig+lleggil-(pd*demsil);

if nis>=lim.alms then nis=lim.alms;

(9) Task"s Ending Effect: goma;
if clock==274 then nigver=limgver;
import;

. nig=nig+llegom+llegomimp~(pd*demgom) ;
if nig>=lim.almg then nig=lim.almg;
if nig<=0 then nig=0;

(10) Decision Type: Tactical
Following Task/Network: Tactical Expression:
Number': Name:
(11) 10 octubre (12)
if clock<304 then sigue=10 else sigue=0;sigque;
(13) 11 . noviembre (14}
if clock==304 then pasa=10 else pasa=0;pasa;
(15) (16)
(17) . (18)
(19) (20)
(21) (22)
(23). (24)
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Task HNumber: 11

(1) Name: noviembre (2) Type: Task
(3) Upper Network: p-pasta

(4) Release Condition: 1;

(5) Time Distribution Type: Normal

(6) Meanh Time: 1;

(7) Standard Deviation: 0;

’
(8) Task”s Beginning Effect: dempasta=normal (344.43,10);
movil=nip+pd-dempasta;
nip=movi1o0;
1f clock==305 then nip=nip else
if clock==323 then nip=nip else nip=movil;
if nip>=lim.alm.p then nip=lim.alm.p;
if cloek==305 | clock==323 then t=t else t=t+dempasta;
ra=int(rand()*30+1);
llegsil=rect (35,30);
if ra<=none then llegsil=0;
if ra>=doble then llegsil=rect(65,60);
if nis>=top then llegsil=0;
if nis<=less then llegsil=rect(65,60);
if clock==305 then nis=nis else
if clock==323 then nis=nis else nis=nis+llegsil-({pd*demsil};
if nis>=1lim.alms then nis=lim.alms;
(9) Task’s Ending Effect: goma;
if clock==306 then nigver=limgver;
if clock==305 clock==323 then nigver=nigver else import,
if clock==305 | clock==323 then nig=nig else
nig=nig+llegom+llegomimp- (pd*demgom) ;
if nig>=lim.almg then nig=lim.almg;
if nig<=0 then nig=0;

(10) Decision Type: Tactical
Following Task/Network: Tactical Expresgion:
Number: Name:
(11) 11 noviembre {12)
if clock<334 then sigue=10 else sigue=0;sigue;
(13) 12 diciembre (14)
%! §lock=-334 then pasa=10 alse pasa=0;pasa;
15 16
(17) (18)
(19) (20)
(21) (22)
(23) (24)
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Tagk Number: 12
(1) Name: diciembre (2) Type: Task
(3) Upper Network: p-pasta
(4) Release Condition: 1;
(5) Time Distribution Type: Normal
(6) Mean Time: 1;
(7) Standard Deviation: 0;
(8) Task”s Beginning Effect: dempasta=normal(319.18,10);
movl2=nip+pd-dempasta;
movl4=nip+pd+{pd/2)-{dempasta/2});
if clock==345 then nip=nip else
if clock==357 then nip=nip else
if clock==358 then nip=movl4 else d;
if nip>=lim.alm.p then nip=lim.alm.p;
if clock==345 | clock==357 | clock==360 then t=t else
t=t+dempasata;
ra=int(rand() *30+1);
llegsil=rect(35,30);
if ra<=none then llegsil=0;
if ra>=doble then llegsil=rect(65,60);
if nis>=top then llegsil=0;
if nis<=less then llegsil=rect(65,60);
i1f clock==345 then nis=nis else
i1f clock==357 then nis=nis else
if clock==358 then nis=nis+llegsil-(pd*demsil/2) else ds;
nis=nis+llegsil=-(pd*densil);
if nis»>=lim.alms then nis=lim.alns;
(9) Task’s Ending Effect: goma;
£ clock==335 then nigver=limgver;
if clock==345 | clock==357 then nigver=nigver else
if clock==364 ¢lock==365 then nigver=nigver else import;
if clock==345 | clock==357 then nig=nig else
if clock==364 clock==365 then nig=nig else
nig=nig+llegom+llegomimp~ (pd*demgom) ;
if nig>=lim.almg then nig=1linm,almg;
if nig<=0 then nig=0;

(10) Decision Type: Tactical
Following Task/Network: Tactical Expression:
Number: Name:

(11) 12 diciembre (12)

if clock<365 then sigue=10 else sigue=0;sigue;

(13) 13 £fin (14)

%f clock==365 then pasa=10 else pasa=0;pasa;

15)

(17) (18)

(19) (20)

{21) (22)

(23) (24)
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Task Number: 13

’ (10)

Name: fin (2) Type: Task
Upper Network: p-pasta

Release Condition: 1;

Time Distribution Type: Normal

Mean Time: 0;

Standard Daviation: 0;

Task”s Beginning Effect:
Task’s Ending Effect:
Decision Type: Tactical
Following Task/Network: Tactical Expression:
Number: Name:
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