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PRÓLOGO .. 

En este trabajo, se presenta el desarrollo de un sistema cuyo objetivo es simular el 
comportamiento de una planta de concreto por el número de días y l_a ca~tidad de 
camiones que le indiquemos. 

En el capítulo 1 se present<: ~-'1~ªº~r~v:e;.!,'1tro'du~C:i~ri_dE!l~_i:i:~o~-~~ll"lª a resolver. 
En el capítulo 2 se describen_conceptos-refaé:ionados con' la sirnÜlaZíÓ';i~y-;.;,ode-facfo efe 
sistemas, así corno las etapás del ciclo de desarróí1() Cle-los-mismós; _ .. -

En los capítulos 3, 4y 5 se J~sC:Hb.~';, los'd;fe·r~nfál11~cie1'()5d~siriiul~dón;1k manera. 
en que opera la planta de con'ereto 'v da f"ar...;a"eñ qu~:se ~Ód-elarári".:105 'pé'dldos del 
cliente. 

Los capítulos 6 y 7 muestran ~I mód~I~ e¿·¿ú~má~iC:oid~ las ~~~rk2iories dé ·la planta y 
cómo analizar los. reSU1tádoS··~ :-; <-:·-- -,--e·.·- .-· ·,-: .:·-:· .-. _ 

El capítulo 8 nos present~/&na {'manera 1 alternativa -pa;a g~~:erai, la' información 
necesaria para el funCió~arrii~~tó'-8~1 siste~á;:< - ' · __ ;-: .---·- '<<-> 
Los capítulos 9, 1 o y 11· d~s~~ib~~ .. ~-e ~-~~er~ g~n~ral, el groceso dE! solución, el 
desarrollo e implementaciÓn del sister'rla y algÚ~Os eje~plos de í'a salicÍa del programa. 

Finalmente, en los capítulo~ \ 2v 1 3sl! ~ncueritra;, 1k~ ~~'nclusi~;,~s y la bibli~grafía. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
---- ·-----= "----=--,-_-o_ .e 

El análisis y diseño de sistemas computarizados aplicado a las organizaciones es un 
campo estimulante y de gran<_dinamÍsmo'. • Conforme se desarrolla el uso de 
computadoras dentro de las empresas; surgen muchas dudas acerca de cómo mejorar 
la productividad y mejorar los objetivos e;· metas que se tengan en cada organización. 
Cuando nos enfrentamos a~~stás.cC:ue~~ic;nes~'.estámos obligados a entender al usuario 
potencial y a las computaélo-ras:para. irú:egrar un mejor diseño de !Os sistemas ,de 
información, así como aprende·;. a 'desarrollar y mantener las relaciones de. trabajo de 
todo su entorno. 

Este trabajo se enfocará principalmente en la simulación de un sistema de tipo 

discreto, es decir, sistema cuyo estado cambia en instantes discretos en el tiempo. 
Hablaremos de sistemas discretos en dos formas: la metodológica, es decir, plantear 
la comprensión del fenómeno o del problema a través del proceso de construcción de 
un modelo de simulación por computadora, que representa el grado de conocimiento 
que se tiene del sistema en el momento de la construcción y la técnica que permite 
que el modelo esté construido a la medida del sistema simulado. 

Lo que se pretende es que el modelo se entienda como un instrumento de 
investigación sometido a revisión continua que permite al que lo ha diseñado, un 

refinamiento progresivo en la comprensión del mismo, que le lleve a una posición 

adecuada para tomar decisiones sobre la solución de los problemas que el sistema 
plantea. Es necesario entender que la simulación de sistemas por computadora está 

basado en una generalización del concepto de experimentación propio del método 
científico donde en lugar de realizar los experimentos sobre el sistema real, se 
realizan sobre un modelo dinámico que lo representa, de manera que si el modelo es 

una representación válida del sistema, entonces los resultados de la experimentación 
con el modelo pueden transferirse al propio sistema. 

Por lo tanto, uno de los objetivos es ayudar a entender cómo se puede utilizar la 
construcción de modelos de simulación para analizar fenómenos y problemas y tomar 
decisiones sobre ellos, es decir, darse cuenta del papel que tiene la simulación en los 
procesos de toma de decisiones y' en' especial en los sistemas informáticos de ayuda a 
la toma de los mismos. 

Es importante recalcar -como - la simulación permite aproximarse al análisis y 

evaluación del renélimieríto de sistemas antes de que sean construidos, 
convirtiéndose -así.~;, ~na'. .he~ramienta clave de diseño en cualquiera de sus etapas o 

para estimar_elirnPélCto de los cambios_ propuestos en sistemas ya existentes. Como 
en ambos casos el estudio de simulación se realiza antes de la construcción del nuevo 
sistema o de la modificación del antiguo, se eliminará o reducirá el riesgo de cuellos 
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de botella no previstos, se identificará la carencia o excesiva utilización de recursos, 
así como las especifi~~ciones d~ dlseiio no satisfactorias; "etc. 

Es claro darse cuenta cómo lá simulación puede aplicarse ~ una arnplia variedad de 
situaciones: procesos de produ¿ción; sistemas detransport~, l~gísi:ic6s: de g.estlón de 
recursos, etc. Todo lo anterior'. nos ~yuda·a I~ c~mprensión de la ITlet~dología de_ la 
construcción. de ·modelo's.~§e~~si.muÍaciÓn~de~sist~~as:d·iscr~tos.~yj~rntender cómo. 

~;:;::~:::~d~~~:r,t1~Z~J:,~~·y;v ;:~tíf J.a~f~:.;~~~'~f :j;r;Jj;f;·';1.'f ;~;.~ ~~ · 
En nuestro caso; Í?I ~·;~lJl.ema a resolver c~~n~:~ en la simulación de una planta de 
concreto en donde la variabie a utlli:Za~ será el número de camiones, es decir, el 
sistema a desa~roÚar simulará el comporta¡,.¡ie:nto c:Íe la misma por el número de días 
que le indiquemos y con la cantidad de camiones que sugerimos. La justificación del 
desarrollo de este sistema consiste en el hecho.de que la planta no adquiera muchos 
camiones· ya que éstos no podrían ser ocupados todo el tiempo, provocándose 
grandes· problemas económicos. 
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CAPÍTULO 2. CONCEPTOS DE SIMULACIÓN Y 
SISTEMAS 

2.1 SISTEMAS Y MODELOS 

El papel de modelos en el análisis de sistemas (Fig. 2.1). Ya que los sistemas
0
en 

ingeniería son muy complejos, un modelo de sistema es construido para repres.e11ta.r 
un sistema real y su entorno. El modelo deberá incluir todos los. componentes 

relevantes del sistema y definir claramente .. c'!-dª. C:onipon~nte y sus .i~terrelaciones así 
como indicar las limitaciones en ellos y. aqueil.os:·¡r;fp~t?stos\e~ é1,;sisterna: · Los 

diseñadores tienen el control total sobre.los cornpo.~er,'ti~f:ii:?~si:r~~tur~y lirnitantes 
dentro de su modeló; Es. con este tipo de. ~od~lcn1ll~1:ellos~prÚebaíl sus diseños y 
estudian el (:OÍnportarniento del sistema bajo varias C()l1dicio'nes. 

Aplicación 

Modelo: 
Analítico, icónico 

o análogo 

Resultados: 
Disc1io óptimo; 

comprensión 
del sistcmo 

Flg. 2.1 El papelde .los modelos en el análisis de sistemas . 

. ',· ~ . . 

La simulación es.el proceso dt hacerexp~r.imento.s con un modelo del sistema que 
está siendo estudi~do o diseñad¿.\ És una técnica poderosa para analizar y sintetizar 
sistemas en ingeniería. En un problema deanálisis, el sistema es generalmente fijo y 
el objetivo es d~te~n{i~;r l~~~~spue~ta del sistema cuando un conjunto de variables de 
entrada puede tomar diferentes valores. El proceso de simulación, es entonces, 
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básiCafTlerite ~_11 prºcedi111iento _iterativo y puede ser descrito como. un .estudio de 
entrada-salida , con retroalimentación para guiar íOs éam bias en los parámetros de 
entrada, como se describe en la Fig; 2.2 • 

MODELO DE U~PLÍ~NTE 
... Variab/es_.de -· 

entrada 
~------------~ §ajida~de /él. ,-esfJ.ue~ta del 

Viento, flujo 
actual, terre
motos, etc. 

Geometría de la estructura,· 
interacción de fuerzas o 
caracterlsticas: tamaño, 
resistencia, forma, etc. 

Retroalimentación 

sistema 

Definición del próximo conjunto de valores. o 
variables de entrada. 

Flg. 2.2 Anállsls por simulación. 

Tensiones, 
'desvios, etc. 

Las entradas definen el conjunto de eventos y c6ndiciones con los cuales el sistema 

puede ser sometido en el mundo real y las salidas predicen la respuesta del sistema. 
Estudiando las salidas al final de cada iteración; el dis'eñador aprende más y más sobre 

el sistema y puede usar el núevci conocifriiento ·.~ciqdirido ·para definir nuevos 
conjuntos de, entradas a ser procesadas ~ través del modelo. 

Como ejemplo, consideremos el problema de de.terminar las condiciones de falla de 
un puente de acero. El modelo de simulación puede estar representado en la forma de 
un conjunto de ecuaciones matemáticas relacionando la interacción de las fuerzas 

entre sus elementos, la estructura geométrica del puente, el tamaño y la fuerza de 

tensión de los mismos, etc.; las variables de entrada pueden incluir condiciones de 

carga, velocidad y dirección del viento, flujo y la velocidad del agua y escombros en el 
canal y la ocurrencia de temblores. Para cada conjunto específico de combinación de 
los parámetros de entrada, el modelo puede ser usado para determinar las 

intensidades de los elementos y el desvío de la estructura, la cual no da una medida 
directa del desempeño del sistema bajo un conjunto de condiciones dadas. 

En la síntesis del sistema, el diseñador está interesado en determinar cómo los 
componentes del sistema pueden colocarse de manera óptima, para que así, el 

sistema pueda ofrecer el desempeño requerido. En este caso, el sistema mismo es una 
variable; pero un conjunto de características entrada-salida puede ser especificado 

como un diseño estándar. El proceso de simulación es, de nuevo, un procedimiento 
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Iterativo, pero la salida de un estudio de una simLJlación es utilizada para_ decidir cuál 
parámetro del sistema puede- ser camblacfo- de la meJor forma para mejorar el 
desempeño del sistema. 

Como se muestra en la Fig. 2.3,la'retroalirnentadó~. estádirigida a los camblosdentro 
del modelo mismo. Por ejempfo, ' ·erí el cáso del pÜerÍte~ el probl~ma 'puede ser el 
escoger una combinación_ •. ópi:Íma'ld~~t~mañ'os-y":re'sistenciás-_para~los~·e.lementos·· 
estructurales de acero. EstC>s~'FpárárTietr_os? de' dise~o,;:-áre'cta~ .ciÍrectaménte _-la 
resistencia de 1a estructJ~~- toi:a1,·:5u::pe~·o, ~sí com~ s~. 'c'óst"o,- sí-,l.:in· ctiseño fall~ .al 
reunir el desempeño. estándar\: de ac~erdo,al resultado de/J¡{~ ,'simulación, e~tos 

~:~~:~~osdede al~::~;i:~~e--*~si-~fe~---~1:-~::i~b1j:~:tI~;'.~~~:~]~-~tid~nh·~~ii~~-e s~: 
identificada. 

entrada 

Viento. flujo 
nctunl, terre
motos, etc. 

.'- .. - '- -' ::·;·-,·· 

MODELO DE UN PUENTE·· .. ·.· S}lictade-;a respu~sta del 

Geometría de la estructura;> 
interacción de fuerzas o'!-'--~-------• 
características: tamaño;. 
fuerza, forma, etc. 

Retronlimentnción 

Cambiar los atributos de los componentes del sistema. 

Flg. 2.3 Síntesis por simulación. 
La mayor ventaja del enfoque de la simulación reside en el hecho de que una vez que 
un modelo de simulación ha sido construido puede ser aplicado para el análisis y 
síntesis de sistemas y probar el diseño bajo ciertas condiciones que lo rodean. Aún 
más, después que el diseño ha sido terminado y el sistema implementado en un 
mundo real, el modelo de simulación puede ser usado para localizar las fuentes de 
problemas de sistemas imprevisibles y planear una mejoría al sistema. 

El modelo se utiliza comúnmente en varios sentidos, tantos que resulta difícil dar una 
definición única que los abarque todos y al mismo tiempo sea lo suficientemente 
precisa para servir a propósitos específicos. Podemos partir de la definición de 
sistemas como un conjunto 'de cosas que ordenadamente y relacionadas entre sí, 
contribuyen a determinado objetivo. Es una definición sencilla, pero que pone de 
manifiesto los caracteres relevantes de lo que constituye el denominado enfoque 
sistémico: contemplación .. del-: todo y no de las partes aisladamente, énfasis en las 
relaciones entre las partes y consideración al tomar en cuenta los propósitos u 
objetivos del sistema; especialmente válida para los sistemas creados por el llonib~e. 
Considerar que un todo no puede reducirse a elementos discretos y enfatizar las 
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relaciones fun_ci()nales u orgánicas entre las partes y el todo. La orientación sistémica 
en la resolución de problemas reconoce que el comportamiento de cualquier parte 
tiene algún efecto so_bre el comportamiento del sistema como un todo. En su 
desarrollo a partir. de los áños veinte ha ido creciendo- e interaccionando múltiples 
disciplinas, dando. lug~r a lo que hoy en día se conoce c6mo Ingeniería de Sistemas, 
técnica para utilizar Conocimientos procedentes de_diferentes ramas de la ciencia v la 
ingeniería para-Introducir innovaciones tecnológlcas,;~én las etapas_ de concepción, 
planificación;: desarr~llo y operación de un sistemá: c(ló que es lo mismo; el ciclo de 
vida de un sistema; Una de las caraé:te~ístic~s ·_pri~~ipales de las técnicas de la 
Ingeniería de Sistemas és su aplicación ei1·sitúaciories en las que los sistemas son: 

. - . -- ·- - -.-;-, . . " - . ~- ._ '!'";~- - -~ '. - .:.·.-· 

-.-.. En ellos:lnterviene el 116~1Jre . 
El cambio eri.Únáy~rte puede afectar a muchas otras y al todo. 

Un ejemplo, conceptualrneri_i:e senCilió tornado de la'vidá real es el siguiente: 
Consideremos el caso de una. fábrica}que produce y ensambla diferentes piezas para 
fabricar un producto final ·cfigÚra 2.4). En una primera aproximación a la descripción 
del sistema podem'os c?nsicÍerar que sus dos componentes principales son el 
departamento de.fabricaCión que elabora_ las piezas y el de ensamblaje que produce 
los productos flnalesfi Hi'ly ad_emás u·n departámento de compras que mantiene el 
suministro de materia~- primas y uno de. distribución de los productos acabados. El 
departamento ~-e control ele producción recibe los pedidos y asigna órdenes de trabajo 
a los otros depártaméntos. 

··········································································································································: 
Pedidos de 
los clientes ¡

-------------1 
. Departamento 

1 
· de control 

L.. ·----········-----·---j 

l\.lntcrias Depto. de r- ·------------ ¡--c;~;;~d~--1 r---D~~t~~-d~--1 Productos 

l'ri1ml< Compras • ·--~~~:~~~:___! · 1-=:~mb~ l __ ~P~~i~~~:J ncnhndos 

................................................... ············ ................................................................ ··········· .: 

Fig. 2.4 Fábrica como sistema 
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Analizand,o el ejemplo, vemos que está constituido por v~rios objetos, cada uno de los 
cuales po;~e. algu~as p;opÍedades interesºantes. Detecfamos también la existencia de 

interacciones entre los objetos que constituyen eLslstema y que provoéan cambios en 

el misrnº· . 07norl1inare!Tlos. enÚdades~ a los objetos de interés;que constituyen el 
sistema, atributos a .las prtJpiecla:des'q ue. caracterizan<ª las ~';ítid,ades ·co~ ponentes del 

sistema, y. est,a:do del sistema':.ª' la. caracte~i~ación•de\entidades del' sistema y sus 

· a tributos "en~ un i nstarÍte;.cl.ado~~ Nos iritéresa .. elcarácter~d i.námico '.de. los .. sistemas, es 

decir, sus C:arribio~!d~restad,o''a,lo. 1ir96:d~l ,tienipodeniro de·~~ ¡,~·rizonte dado, y en 

consecuencia1no5 • .;a ii'intérésá?Ídentific'ar qué'es'Jo q~e pr'ociuée ~arnbios en el estado 
del sis té nía. Estud,far~rnosi lá evolución del sÍste,.i.;a· a partir del seguimiento de sus 

cambios· de· estado~+. 

En la fábrica .. '}as entidades son los departamentos, los pedidos, las piezas y los 

productos, cuyos .atributos son las cantidades de cada pedido, el tipo de pieza, el 

número de rl1áquinas de un tipo dado en un· departamento, etc. Los procesos de 

manufactura en cada departamento son, en este caso, la causa de los cambios de 

estado. 

Como mencionamos anteriormente, nuestro interés se va a centrar en estudiar la 

evolución del sistema a partir del seguimiento de sus cambios .. de .estado. La forma 

primaria de realizar este estudio sería, evidentemente, la experimentación con el 

propio sistema. Esto no siempre es posible. En unos casos por imposibilidad física o 

económica; basta pensar en lo que implicaría experimentar con ~na fábrica. En otros, 

si nos atenemos a lo que hemos denominado ciclo de vida del. sistema, el sistema 

existe únicamente en forma hipotética y precisamente lo que nos interesa es saber 

cómo se comportará antes de que sea construido. 

Con lo anterior, lo que haremos será analizar el comportamiento del sistema a través 

de una representación o modelo del mismo. 

Existe un grado de coincidencia entre las concepciones de la Ingeniería de Sistemas y 

la Investigación de Operaciones tanto en sus orígenes como en su metodología o su 

desarrollo histórico. Coincidencia que se muestra en alguna de las definiciones más 

aceptadas de la Investigación de Operaciones: La Investigación de Operaciones (10) 

aspira a determinar el mejor curso de acción (solución óptima) de un problema de 

decisión con la restricción de recursos limitados;·.· El término investigación de 

operaciones muy a menudo está asociado casi en exclusiva con la aplicación de 

técnicas matemáticas para representar. por medio de un. modo y analizar problemas de 

decisión. Aunque las matemáticas y los modelos matemáticos representan un punto 

importante de 10, la labor consiste má's en resolver· un problema que en construir y 
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resolver modelos matemáticos. La solución del modelo deperide en gran medida de la 
creatividad y la habilidad del respons~bl~ e~ t~m~r i~ d~¿isiÓ;,: ... . . . . . 

El análisis de 'esta definición y de otras similares, nos permite destacar como 
características que identifican lo que denominamos Investigación de Operaciones las 
siguientes: 

1. Aplicación del método científico a los problemas que se presentan 
en el entornó de' sistemas complejos. Interviene el 
hombre y la~ máquinas. 

2~ Enfoque global (coincidente con ·lo que,· hemo~ · denominado 

planteamiento sistémico). 
3. Construcción de modelos de tos sistemas (re~resentación de· los 

sistemas por medio de modelos). 

4. Optimización: búsqueda de las mejores solÚciOnés. 
s. Ayuda a los responsables de la gestió.n del sis.te~a á la toma de 

decisiones. 

Es decir, enfoque global, metodología científica; representación de los sistemas por 
medio de modelos, etc., precisamente lo que hemos utilizado para caracterizar el 

enfoque sistémico. Realmente en m.uch.os. casos las fronteras entre lo que podemos 
considerar propiamente Ingeniería de Sistemasy lo que consideramos Investigación de 

Operaciones son sólo ideológicas. 

2.2 EL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE MODELOS: MODELOS MATEMÁTICOS 

El análisis del sistema a través del modelo implica que la representación del sistema 

que constituye el modelo ha de ser una representación manipulable numéricamente. El 

ejercicio de construcción del modelo del sistema comienza por la construcción de un 

modelo conceptual del sistema, representación equivalente aproximada del sistema 
real que, como tal, constituye una abstracción simplificada del mismo, que .a 
continuación se traduce en un modelo apto para su ejecución en una computadora. 

Este proceso de modelización o construcción del modelo implica: 

1. Identificación de las entidades principales del sistema y de sus, atri,butos 
característicos. 

2. Identificación y representación de las reglas que gobiernan el sistema que 
se quiere simular: 

3. Captación.de la nat~ral~za'de las interacciones lógicas.del sistema que se 
modeliza. . . 

4. Representación del comportamiento aleatorio. 
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Es muy importante tomar en cuenta, durante - el proceso de modelado, que ningún 
modelo es mejor que la hipótesis que la· encierra. Traducir un modelo a un modelo 
específico para computádora consiste en representar el modelo conceptual mediante 
un lenguaje apto para sÜ ejecución. en una cc:>mputádora. Este proceso se simplifica 
cuando la representación se hace utilizando' un lenguaje especializado orientado a 
problemas-~-específicos.°' Las --etapas del+ pro.ceso de -construcción del modelo, se 
muestran a ccmtfnúación: 

-t 4. 

Abstracción 

i 

J 

Sistema 
Natural 

! 

Í 
¡ Validación 

Transformación 
---------------------!>-

Validación 

Validación 
(Experimentación) 

-.. _.-~-~·- ----
· ---Modelo \ 

\ para i 
'·. computadora _,/ · ..... ~. 

----~~ 

Verificación Implementación 

4------------~ 
Cálculo 

Flg.2.5 Proceso de Modelización 

Es necesario identificar las entidades-componentes del sistema (cada uno de los 
grupos) y los atributos que las caracterizan (tipos de máquinas, número de máquinas 
en cada grupo, según sea el caso, operaciones a realizar, etc.) y otras entidades y 
relaciones entre entidades especificadas a partir de las necesidades de la fábrica, el 
orden y operación en cada tipo de máquina. 
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2.3 CONCEPTOS DE DISEÑO Y ANÁLISIS DE SISTEMAS 

Las organizaciones han reconocido la importancia de una administración adecuada de 
los recursos básicos tales como la mano de obra y materias primas. Es cuando la 
información tiene una importancia fundamental y puede llegar a ser el elemento 
decisivo que determinará el éxito o fracaso de un negocio. 

Con el fin de lograr la máxima utilidad de la información, ésta debe administrarse de 
manera C:ocr;~-c.ti. Se cdebe entender que hay costos que se asocian con la producción, 

distribuciÓn:·>seguridad, almacenamiento y recuperación de la información. Aunque 
ésta se én'di~ritra"~par~l1temente a nuestro alcance, suuso estratégico como apoyo de 
la comJetitividad ,efe nue~tro negocio no debe de considerarse como un elemento 

gratUito. ••.·· • •i .•·•· .. __ ·. 
El uso de las c8mputadoras ha generado todo un incremento y diversificación de la 

iílforíl1ació~;. dl:>e rn'~ncionar que Ja administración de la información que se genera 

por c~rn~.utél'dora e~ 'diferente a la generada manualmente, es decir, se tiene una 
cantidad rrl'~yor:de información y es multiplicada.a velci~idades impresionantes, pero 
los costos ·para crearla y mantenerla son aparentemente mayores. 

Los sistemas de información se desarrollan;.: con diferentes propósitos, los cuales 
dependen de las necesidades de la empresa, Los sistemas de procesamiento de datos, 
Jos sistemas de información para Jaadmlnistración, los sistemas de apoyo. para la 
toma de decisiones y los sistemas .expertos son diferentes tipos de sistemas de 
información computarizado que se an'a'iizan y diseñan mediante la aplicación de los 
conceptos y las técnicas del diseño y el análisis de sistemas. 

·-"', -- ·-. -" 

Sistemas de procesamiento de'd~tos: Sistemas de información coni'pútari2:ados 

que se desarrollan para procesar grandes volúmenes de informaciot1 generada 
en las funciones administrativas. Liberan el tedio y la rutina de las.tareas que 
se realizan manualmente, sin embargo, el elemento humano sigue 
participando al llevar a cabo la captura de Ja información requerida~ 

Sistemas de información para la administración: Éstos_ no .sustituyen a los 

sistemas anteriores, más bien todos toman en cuenta Jas·funciones 'del mismo. 

Se apoyan en la relación que surge entre las personas: y las -~'?mputa.éloras. 
Requieren para su operación de personas, software .Y, hardware:;,Soí:iortan ;mas 
tareas en las organizaciones, incluyendo análisis, dec.islonE!s y la t~ma de las 
mismas. Utilizan una base de datos. compartida para tener- acceso •a. Ja 
información que ayuda a Ja interpretadón ·•.;· .'e1' Uso'' d~; Ja ;.;,isrna. Esta 
información es utilizada en la toma de decisiOnes y pÚede llega(a unificar 
ciertas funciones informáticas. 
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Sistemas d.e apoyo parala toma de decislones:Essimi.laralos sistemas de 
información tr~di~ionales

00 

par-a la ·adminisiraCióri--en el ºsentido-·Cle que~cl.mbos 
dependen. de una base dé datos cÓrnofuente principal( pero se distingue de 
los otros al hacer. énfasis en el, S?PO~te en 'e:ada U na de las, tómas,.dé .decisiÓnes. 

Sistemas expertos e''intelige~~i~,a~tificial(I~). L~ i~teli~~~cia artificial es. el 
- - campo --principal de 'todos--lo.S. sistemas·.expertOs.c~i.élqé:iea~de~IÁ~~e~'.OJ1egar a. __ 

desarrollar máqulria.S qué cuenten.con· undes~rnpeño Íntelige~l:e; ()os'de sus 
áreas son: l) La comprensión del lenguaje nat~r~Í ~y';2) Í..~- .babilidad de 
interiori_zarse racionalmente con los problemas hástaia1C:aniar's~'.$ó1ución 
lógica. Un sistema experto captura y utiliza el conocÚíil~ntc!"'p~ra la 5Cil1Jé:1Ón de 
un problema particular de la organización y .sélec~iona<1~ ~eJoi<sÓÍuciÓn al 
problema o al tipo específico de los mismos. 

. -!·~,, . . 

Sus elementos básicos son: la base de conocimientos ·v· una· máquina de 
inferencia que liga al usuario con el sistema, prÓcesancÍÓ .SÓlicitúcl~s 'mediante 
lenguajes de programación y la interfaz con el usuario. 

SISTEMAS PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS. . ··• , .... 
Procesan grandes volúmenes de información de las funciones administrativas·. 
de rutina. 

SISTEMAS DE INFORMACIÓN PARA LA ADMINISTRACIÓN .. -·· 
Proporcionan informes periódicos para la planeación, el control y la toma de 
decisiones. -·-

SISTEMAS DE APOYO PARA LA TOMA DE DECISIONES. 
Ayuda a quien toma las decisiones, cuando le proporcionan la información que 
solicita. 

SISTEMAS EXPERTOS. ·· ·· .. -- ., .. 
Asimilan la experiencia de quienes toman las decisiones en la solucÍÓn .de ' 
problemas. 

Diferencias entre los sistemas de procesamiento de datos 
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2.4 NECESIDAD DEL ANÁLISIS Y EL DISEFilO DE SISTEMAS 

El análisis y el diseño de sistemas pretenden estudiar sistemáticamente la operación 
de ingreso de los datos, el flujo de los mismos y la salida de la información, todo en el 
contexto de la empresa en particular. 

El análisis y el diseño de sistemas sirven para analizar, diseñar y fomentaLmejoras .en __ 
la operación de la empresa, lo cual puede realizarse mediante eluso de.sist~masde 
información computarizados. Permiten estructurar el .co.sto de la implantación .de 'los 
sistemas de información. Esto se'lle~a a-.éabo _por.una-iserie.dé pro~ésos, :que.·a1 

• • • ·O • ·~._;, •• •. ~ '·- • ."• i, ' :: ·"~·--:,".ó- -. •,,,- >.' -~~:¡=s'-;~.'l,: .ó q).:0 ;·.f,~;¡;7_i\~·o';-.~-'-f-~,·..;;.~:?'f .';'j'; ~~--!'" ',..-,~. - ·~:}; , •• -

ejecutarse sistemáticamente mejoran .. la . operación ;;de .,,;un-; .. :negocici:~~mediante.- los 
·. -- . <"-; · .. · .. - , -' '·· .·' . ··>X .. '· ,,,.:_,._. -~'";~ •. y· .. ;:;,';·";-·~~'-·'. ::_'.7_ ~::~_-.:,<~;¡. · .. ;:.: ~-.~_:;;:-- >º'e"."· ' '.-:··: . - · 

sistemas de información computarizados involucrandó1trábaJo':e.ñ~colaboráí::ión con 
los usuarios actuales o eventuales de tales sistemas':ci~ ihici'ima:c_i?>:~·~: /. ,-, :'' 

:~~~;z~!;ó~s~:~:~:d~~· ~~J',~~;;,.:~0b~;1;g~~W~i~~;:~~1~f i:~¿,~:.~~ 
usuario del sistema. Conforme pasan los año~H1'as'difer~~ci~~ ,.eritr~ t'cisiu~uarios se 
vuelven cada vez menos precisas. y no deb~ de pen~~rse~ en' catégorías' de caiácter 
exclusivo. · -.-\' 

Las diferencias que más se destacan se eñcu~ntran entre 1C>s u~uariÓ; primarios y 
secundarios. Los primeros usan de manera directa 'en sus .tare~s los resultados que . 
emiten los sistemas de información y los segúndos sorí los que introducen los datos al 
sistema de información, pero no utilizan de forma directa los informe~'que se emiten 
para el cumplimiento de sus tareas. Sin importar la forma en que los. usuarios se 

clasifiquen, la relación del usuario del sistema con el proyecto e~ decisivo para lograr 

el éxito en la aplicación de los sistemas de información empresariales. Los analistas de 
sistemas constituyen el otro componente que se involucra en el desarrollo de los 

sistemas de información. Éste audita en forma sistemática el funcionamiento de la 
empresa al examinar las funciones de captura y procesamiento de datos, así como la 

función de emisión de resultados, lo cual permitirá mejorar los procesos a la 
organización. Requiere tener la habilidad de trato para con cualquier tipo de persona, 

así como también, tener la debida experiencia en el manejo de computadoras. Los tres 
papeles principales que el analista debe cubrir son: el de consultor, el especialista de 
apoyo y el del agente de cambio. 
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ANALISTA DE 's1STEMAs .C:oM'o'é::ol>Jsúl.ToR~ ·Esto implica qüe Un 'analista púeda 
contratarse para can~lizara• la,empfes~ ciertos tópicos de la· informáÚca~ Est6 ofrece 
ventajas ya que frae perspecti\ias frescas, que no poseen otros mÍembr6s de ia 

organización. Por' otra parte, para el analista externo implica una cÍesvent11ja/pues 
apenas tiene plen~ acceso a la cultura organizacional auténtica que no se ofre~é de 
forma abierta a un ex'terno. Así que como tal, se deberá de conocer·~ lmpl~ntar,las 
metodologías que le~ serán útiles para analizar y diseñar sistemas de i~fo~nÍación 
adecuados para cualqÚier empresa en particular y contará con la ayuda de h:is:úsúarios 
de los sistemasde información para entender la cultura de la organiza~ió~ desde sus 

propios puntos de. vista; . .. . . . 

ANALISTA DE SISTEMAS COMO ESPECIALISTA DE APOYO. Se le llama't.i~·~&nde "staff' 

dentro de una .empresa, De manera regular, trabaja dentro <del· d~pa~tamento de 
sistemas. Dispone.de una experiencia profesional respeéto ~I h,ardwart;!yaÍ software y 
a sus aplicaciones fdentrc,: de> la en;ipresa; Estas tareas .• impl.ican ·decisiones o 
modificaciones meriore'~ q'ue se·dan enÜn•departamento inclÍvidual: Éstos. no.dirigirán 
ningún proyecto,;sólO';serán/u11;ré~urso de apoyo par~ qÜie~es lo dirigen. Si es un 
analista de' sistema's·~·6nf~a.tado por•una ~rganización de servicios. o de manufactura, 
muchas de sus· activicÍades''cfi¿¡.ias sé ajustarán a este papel; ' ' .. 

ANALISTA ;COMO Ac:;EN;E DE ~AMBIO. Es el papelqu~ \mejorse entiende y que le 
confiere una alta: (~5~6~sabilidad sin importar si es' o no externo a la organización. 
Como analista será Ün agente de cambio. dda ~ez: qÚe realice alguna de las 
actividades del ciclo de desarrollo del sistema, las cuales ·se mantienen presentes en la 
empresa. por un largo periodo. Es una persona 'qüe sir\le como catalizador para el 
cambio, que desarrolla un plan para el mismo y que colabora con otros para agilizarlo. 
Como analista de sistemas debe de aceptar lo anterior y utilizarlo como el punto de 
inicio de su análisis. Tendrá que relacionarse.con los usuarios y la dirección desde el 
principio del proyecto. Sin su colaboración, se;á incapaz de entender io que pasa en la 
organización y el cambio real no se llevará a cabo. Sin el cambio (los beneficios que la 
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empresa obtiene· mediante. los sistemas de información) queda garantizado. cles¡:>Ués 
del análisis que el siguiente paso será desarrollar un plan ·para tal cambio en 

colaboración con 1.as personas qUep~rticipen. Este ti~ode, analista transmite a los 
usuarios él. proceso de cambi€. ya que está convencido de qu.e los mismos no .ocurren 
de manera independiente .en los 'siste.mas. de• información, sino más bien, éstos 
ocasionan cambios a lo largo de las 'ó~ga~izaciones, . 

CUALIDADES DEL ANALISTA DE SIST,EMAS. Deberáde contar/corl .uná arnpfia gama de 

cualidades. Son gente de . naturaJé#a múy diversa y ·segúra~ente,s estÓ restíinge 

cualquier intento de caracterizaciÓ~ •. sin :embargo hay· ciertas ~C:ara~í:erísticas,. que 
parecen presentar la mayó ría '.de los analistas de sistemas .. Es;. un S()l~~ionador ·de 
problemas. Verá el análisis del si~tema comÓ u~ re.to y er'í~ontrará soliJciones factibles. 

·; •. •' .. • · ., . ,·,-, ' -·->":,..' . ;.1\(c.'; ·~·"·~,o·?··;~·:-... :._ ·. - '. .. . ; 1 • 

Cuando sea necesario, será capaz de abordar de manera.:·sist~m.átka la situación 
mediante la aplicación de herramientas, técnicas y experienc.ia:' S~rá'también un buen 

• ' • • 0 • ,' O '• •' ' ' ' •'V -~ :•,, 'v • • • •, '•• • ' O 

interlocutor manteniendo una relación cordial con ,toda( la t~ent~ ,y•'éo.ntará con 

suficiente experiencia para programar, entender las capaddade~•ci~las computadoras, 
recoger las necesidades de información de los usuarios y llegar a transmitir a los 
programadores lo necesario. Deberá de ser autodisciplinado y automotivado como 
individuo. Deberá ser capaz de administrar y coordinar innumerables recursos del 
proyecto, incluyendo a otras personas. El análisis de sistemas exige demasiado, pero 

se compensa por la naturaleza cambiante de los problemas. 

2.5 EL CICLO DE DESARROLLO DE LOS SISTEMAS 

Nos referimos al enfoque sistemático que el analista aplica en el análisis y el diseño de 

los sistemas informáticos. Gran parte de este enfoque se encuentra en lo que se 
denomina como el ciclo de desarrollo de los sistemas o ciclo de vida de los sistemas. 

Consiste en un enfoque por etapas de análisis y de diseño, que postula que el 
desarrollo de los sistemas mejora cuando existe un ciclo específico de actividades del 
analista y de los usuarios. 
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El ciclo se divide por etapas, como se muestra en Ja siguiente figura: áunc:¡uec;acja 
etapa se presenta de manera discreta, nunca se lleva a acabo como un elemento 
independiente. En lugar de ello, se realizan almisn;o tiempo diversas actividades, y 
éstas llegan a repetirse, por ello es de m.iyor Litillé:la'cFsupon.er que el Cicló de 
desarrollo de los sistemas transcurre en etapas cé()11_~ctividadés en plena aéción que 
luego cesan poco a poco) y no como elementos separados. 

7) Implantación y 
CYaluac:ión del 

sistema. 

!i) Dcsanollo y 
documentación del 

soflwarc. 

Etapas en el ciclo de vldad~I d~siirroilo dé un.sistema. . . - ·_,;· - - - -
:··--::'.'• 

• '., . · ... · ·:, '.· ::-:-.'._.·-,e:.: i •,;. - •. _ ~' ;, 

1. Identificación de problemas; ,oportunidades y objetivos .. En esta primera etapa, 
el analista se involuc_ra ;;~~2}1a';id~~tififa¿iónXde,;_1~\;problemas, de las 
oportunidades y de los ob]eti~o¿'.; E¿t~':Í~s~~.es~¡irnportante para el éxito del 
resto del proyecto,. pues nadie está ~dispuést()C;.a;;desperdiciar , su . tiempo 
dedicándolo al problema eqÚiv?c~do'.; s~·; re"q'~[~r~'.()ÍJseR/~r de form~ objetiva 
lo que ocurre en una emp~es~.L~e~'():·~~;t'~rijú~t6'..2o~ l~s'.•~t:r()5 mieriibros éle 

~::::~~~~~~:;,~:~::1~~;t~~f 1$í~g¡jj~~~Ji,~~~¡J,~f ~ái~t~%~l:i;~.,~~~ 
computarizados para· lograr u~a .. \/entaja; co~petiti~a.· o_.IÍega·~. a\~'stablecer. un 
estándar industrial. ··:-> 

En cuanto a la identificación d~ obJetÍvos, el analista deberá des~~bri~ loqu_e la 
empresa intenta realizar para estar en posibilidad de determinar si el uso de 
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los sistemas de información apoyaría· a la empresa para alcanzar sus metas, __ el_ 
encaminarla a problemas u oportunidadesespecíficos. 

2. Determinación de los reqüerirnielltos' d-e i~for111a¿ió~~' Para identificar los 
requerimientos dentro de_ la empresá; ·.plJéden utilizarse diversos_ instrlJrrientos 
los cuales incluyen: el múesÚeÓ; el estÚdio de ciátos .y formas us~das por la 
organización, la entrevisti,-1~~5c-ÜesiiÓñaribs;'1a·ooservacióHde 1a=condl.lcia-de ~- -

quien toma las decisiones, de s'ú arnbi~nfe y el desarro-llo de prC:itotlpc:ís~ Én 
esta etapa se debe identificar ~qUé información requiere el Úsuario para 

da imagen que el analista: tiene de la 
organización y de sus ob}etivos. __ . 

··- - ! . " -_ ,,._. ~ 

- . 
3. Análisis de las necesidadeLd~I si~tema. Existen herramientas . y técnicas 

especiales que fácilitán al analista la realización de _las determinaciones 
requeridas. Éstasinc-luyen el uso de los diagramas de flujo de datos que 

cuentan con una técnica estructurada para representar en forma gráfica la 
entrada de datos de la empresa, los procesos y la salida de la información. 
A partir del diagrama de flujo de datos, se desarrolla un diccionario de datos 
que contiene todos los elementos que utiliza el sistema, así como sus 
especificaciones, si son alfanuméricos y el espacio de impresión que requieren. 
En esta fase, se analizan también las decisiones estructuradas por realizar, es 

decir, decisiones donde las condiciones, condiciones alternativas, acciones y 
reglas de acción podrán determinarse. 
Para ello existen tres métodos para el análisis de decisiones estructuradas: el 
lenguaje estructurado, las tablas de decisiones y los árboles de decisiones. Las 

decisiones semiestructuradas (decisiones que se toman bajo riesgo), se apoyan 
en los sistemas de toma de decisiones. Hay que arÍa-lizarlas de acuerdo al grado 

de complejidad del problema y con el número de criterios considerados al 
. :··-.-.< 

llevar a cabo las decisiones. e;.< 
El análisis de decisiones de criterio múltiple .ica~uéuas\ decisiones donde 

numerosos factores tienen que equilibrarse). Se tienen .muchas técnicas para el 
análisis de decisiones de criterio múltiple, incluyendo entre otras, el proceso de 
intercambio y la aplicación de métodos de ponder.icio: · -- - - - ' 

Se prepara una propuesta del sistema que resume todo'_ lo qUe .se ha 
encontrado, presenta un análisis costo/beneficio de las alternativas y•plantea 
las recomendaciones (si es que existen) de lo que- deberá réálizarse: En los 

sistemas cada problema es único y nunca habrá sólo una solÚcioncorrecta. La 

manera de cómo se plantea una recomendación (esto - es, una solución) 
depende de las características individuales de cada analista au_nadas a su 
formación profesional. 

16 



· 4. Diseño del sistema recomendado. En esta etapa se usa la información que se 
obtuvo con anterioridad y elabora el diseño lógico del..sistema de información. 
Se diseñan los procedimientos precisos de captura de datos con el fin de que 
los datos que se infróduzcan al sistemaseail los i:orreC:tos. ¡::1 analist3;.también 
diseña accesos efectivos al sistema de información mediá~té el us.ode técnicas 
de diseño de formas y de pantallas. 
Una parte dél diseño loglco-aelsistema de información'es+el"dlseño~de 7 1a e 

interfaz con el usuario. La interfaz conecta ál usuarÍo}con~ el;:•sÍstéma .y 
evidentemente, es de suma importancia. Ejempl~s ce lo.a~t~ri~r: el uso dél 
teclado para introducir preguntas, el uso de menú en.{la/p

0

a~t~l!ii•?con las 
opciones que tiene el usuario, el uso de dispositivos .como;E?l •ratón.<ríiouse) y 
muchos otros. Se incluye el diseño de los archivos-¿, la' base de:datos que 
almacenará aquellos datos requeridos por quien: ·tóriia.:ia~ :decisiones én la 
organización. Una base de datos bien fundamentada:. es: prim6rdial~ para 
cualquier sistema de información. En este caso'~e;cfise.iiá' iá..s.alidá\hacia el 
usuario, de acuerdo con sus necesidades de inforrl1~c:'iór1:.· . . . . . 

. . 

S. Desarrollo y documentación del software. En e~ta etapa se .frabaj~ con los 

programadores para desarrollar todo el software original quE! sea n~cesario. 
Dentro de las técnicas estructuradas para el diseño y docúmentación :del 
software se tienen: el método HIPO, los diagramas de fluj~. eÍ pseudocódigo, 
etc. También se colabora con los usuarios para desarrollar ladoC:Uméntación 
indispensable del software, incluyendo los manuales y proced irn.ientos,' 'para 
indicar al usuario cómo operar el software y qué hacer en caso de presentarse 
un problema. 

6. Pruebas y mantenimiento del sistema. El sistema de info~maciÓn d.ebe-~robarse 
antes de ser utilizado. El costo es menor si se detectan los problemas antes de 
la entrega del sistema. Se realizan pruebas con datos tipo para ÍéÍentiflcar las 
posibles fallas del sistema; más adelante utilizarán l~s-dat~s delsistéina real. 

'· -" -· ·., .... -.--.--,"·,·- .... , .. · 
El mantenimiento del sistema y de su documentación empiezan justamente en 
esta etapa y después, esta función se realizará de forma rutin3:ria.a lo largo de 
toda la vida del sistema. Es importante aclarar que él ~ostd del--mantenlrnierito 

disminuye de manera considerable cuando el. ánalista\apHca pr~cec:li111ientos 
sistemáticos en el desarrollo de los sistemas. ·-·-.·-· 

7. Implantación y evaluación del sistema. En esta Última etapa'del desarroll6 del 
sistema, el analista ayuda a implantar érsi;térnade ir1r;J~maciÓn. Est:oincluye el 
adiestramiento que el usuario reqlJ~erirá.:•Lasupervisióri d~l_aªiesframlento es 
responsabilidad del encargado del 'sisterna. Uno dé l~s critérios fu~daméntales . 
que debe satisfacerse, es que el futuro usuario utilice el sis terna desarrollado. 

17 



CAPÍTULO 3. --MODELOSDE SIMULACIÓN 

Los modelos de simulación pueden tomar muchas formas y tener diferentes niveles de 
complejidadJU~ b~e~ mod'elo deberá representar las características del sistema para 
que el probler{ia· en tonsideración pueda ser resuelto. Los modelos de simulación 
pueden ser clasificados en tres grupos: 

--- - _-o --=-----~'--º-~'-==---=--'-"'";·=--=---~ . .e=-=- -~o;c-_o---,----=-- • =---"""- -

1: lcóniC:o:.:: Los modelos icónicos son reproducciones físicas de sistemas 
reales a una escala reducida. Este tipo de modelo es común en ingeniería. 
Estos modelos son particularmente 'importantes 'en el estudio de sistemas 
en los que los componentes no son fáciles- de entender o en los cüalés los 
componentes son demasiacÍ6 co,:;;piejo~. ,, pir~ s~r - modelados 

matemáticamente. Por consigÚierite;: Cc:iristruyendo ~na réplica del sistema 

y probándolo bajo un con]únto .·ele condiciones controladas, una 
comprensión puede ser<obtenicla d-el' comportamiento del sistema. Los 

resultados finales podrían ·ser.el descubrimiento de algunas leyes naturales 
que gobiernen los componentes de aquel sistema. 

2. Análogo.- En muchos problemas de ingeniería es imposible construir una 

réplica física de, un sistema real. Por ejemplo, al estudiar la respuesta a 
varias intensidádes .de terremotos en la ingeniería de las estructuras, es 

imposible construir' un modelo pequeño de la zona del mismo usando 
piedra .y tierra y generarlos con una orden del experimentador. Sin 
embargo, si la propiedad dinámica de las ondas de temblor se sabe, un 

instrumento se puede construir para generar un tipo semejante del 
movimiento de la fuerza. La simulación se usa para determinar la respuesta 

de estru.cturas reforzadas de cemento a golpes de terremoto. Tal modelo, 
en que el sistema verdadero se modela por medios .físicos completamente 

diferentes, es llamado modelo analógico: 

3. Analítico.- En problemas en los cuales las características de los 

componentes del sistema y su estructura pueden ser matemáticamente 
definidos, un modelo analítico constituye una poderosa herramienta de 
simulación. Puede ser compuesta de sistemas de ecuaciones, restricción de 

límites y reglas heurísticas, así como datos numéricos. Básicamente, el 

modelo consiste de un conjunto de variables de diseño y un conjunto de 
constantes del sistema. Algunas de_ estas variables de diseño son de 
parámetros independientes, estos valores son especificados como entrada 

en el proceso de simulación. -Las- variables restantes __ son.' variables 
dependientes que son usadas para medir. la representación y la respuesta 
del sistema, y así, constituyen las salidas. Sin embargo, construir un 
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mo_delo analítico requiere~que las propiedades Jundamentale~ deLsistema y -
sus interacciones ·sean enténdidas. Con la disponibilidad de la alta 
velocidad· y la.gran' memoria .de l(lscompüt~doras;·1osm()delo~ analíticos 
están·- colTlenzan~o a ser disefios :•véí-sáÍ:lles;;úÍ:iles·eri 'todas'las' clisdplinas 
de la ingénierí~~ Por ejémpl~f lcís rl'lodelos ,dersirl'lulación analítica están 
jugando un papel imp~rtante en ei'co~tr~I de la Contaminació~ del aire. 
Aunque -rnuéhos'~seríso~es-~electrónicos~ harl sido -desarrolladosc pafa-'éiar 

lecturas de lo~s ~ivéles de contaminación-. u~a simpl~ red en una ciudad es 
usualmente dispersada y no es lo suficientemente útil para identificar todas 
las grandes áreas contaminadas. Además, tal sistema no puede predecir el 
efecto de ·fuentes nuevas de contaminación, como se proponen en las 
plantas industriales y éarreteras, en la comunidad completa. Los modelos 
de simulación analítica han sido una herramienta útil en el monitoreo y 
predicción de niveles . de. contaminación. El modelo puede consistir de 
funciones matemáticas representando tales factores del sistema como las 
tasas del decaimiento del contamina~te, condición del clima, topografía de 
la localidad, y la distribución de los distritos comerciales, industriales y 
residenciales. Una vez que las grandes fuentes de contaminantes son 
identificadas, tal modelo puede ser usado para determinar el nivel de 
contaminación en cualquier lugar dentro de la comunidad durante 
diferentes partes del día y bajo diferentes condiciones del clima. Los 
resultados de la simulación pueden además incluir un mapa del contorno 
del nivel de contaminación sobre la municipalidad. Aún más, una vez que el 
modelo es construido, puede ser usado incluso en el estudio de efectividad 
de varios métodos del control de contaminación así como los efectos 
adversos de nuevas fuentes contaminantes. 
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CAPÍTUl04:, · E~PROCESO DE SIMULACIÓN 

Un estudio de la simulación . es, usualmente dirigido para servir a dos objetivos 
principales: 

--,, .. ' 

. 1. Medir l¡¡JcisptJ~St.él ci:eJ~~ist_em~}~¿¡j§.l.1':1-~Ti:>lio rango de entradas al mismo. 
2. Medir.la respuesta dél sisten:ia cuando sus componentes y sus intérrélacionés 

son alterado~~· 

Sin embargo, al definir el problema es iOJp~rt~nteidemific~r co.n daridad los 
parámetros de entráda,•.· l~s cri~p~'n~rlt~s:.clef:sisterTiáX~su~;{nterrelaciones y las 
alternativas posibles del. disé~o del ·sis terna :a investigar; en ~u·rr;a, :un'.¿C>njunto ··de 
parámetros cuantificables .. los. cuat'es pueden' .. céirac:teri;ar v~rdéicl.eramente '!¡{respuesta 
del sistema. , , .. ,.· 

En el sistema a diseñar, los parámetros de entrada'sc>n los pedidos;de Íos ¿lientes y 
sus elementos, los cuales incluyen el intervalo de lle'géida;·eLnlímero de camiones 
utilizados en cada orden, y el tiempode e~trega, (vi~je 're~ortdo). Los corn°ponentes. 
del sistema incluyen la planta de llenado, los ~amiones~cie,ehl:r'ega;y lá'interrel'.ldón 
de los componentes está establecida por el procedÍmÍenl:o' de' rutin~i Fi~almente, los 
parámetros seleccionados para medir la :respÚesta.delssist~rriá síl~;'ei Úernpo mÚerto 
del llenado en la planta y de los camiones de e'ntrega .. ·.· · .. : .. > ' : .);/-~•. "' 

• > ·=,~ ··-

Los modelos deben ser construidos para' simular el compOrfamiento\1"cliseño de los 
parámetros de entrada en el sistema real. El propósito cleestos"rnodel~s es' generar 
entradas ficticias para el proceso d~ simulación. Los modelos pi.u?'cl~;:.;:ser· ¿~~púestos 
de funciones matemáticas, pasos lógicos o datos numéricos.: Son generalmente 
construidos de un conjunto de datos de ejemplo tomados del sistema real, éste es el 
caso del sistema que se modelará; se reunió un conjunto de datos de varios días de 
operación de la planta para analizar su comportamiento.y proceder a su simulación. 

4.1 SIMULACIÓN DE LA OPERACIÓN DE UNA PLANTA DE CONCRETO 

Para dar solución a nuestro·. problema, que es la· s,imulación de la operación _'de una 
planta de concreto, utilizaremos el método de sin;iulación, en partkular la simulación 
analítica. El problema relaciona las operaciones de Una compañía que produce 
concreto mezclado. La compañía tiene una planta que mezcla. cantidades apropiadas 
de cemento, arena, grava, agua y aditivos especiales ·que producen 'mezclas de 
concreto que son pedidas y entregadas•al cliente e·n camiones. La compañía tiene sus 
propios camiones de entrega. La· administración de la compañía reconoce que la 
capacidad de producción total de la mezcladora no ha sido utilizada por el número 
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limitado de camiones.-Su problema es determinar el .nú.mero óptimo_dE!carniónes d_e __ 
entrega que pueden ser_ integrados· a su flota y así maximizar la producdón de la 
planta. 
Es importante aclarar que· la respuesta. de la simula~ión del'sis.te~a.d~sarrollado-_n9s 
indicará el tiempo muerto dé~ los· camiones y de la-. pla~ta ·,de ma¡;era tabular y de 
forma gráfica; en func.ión 'de' esta inforrn~'Ción se.podrá t~n1ar ia decisió~ 'de cuántós 
camiones -se debe n--a e.tener:'~''.~ -;::-_:~"J'-':•'- ~'---'¡\~~:e· e~~-~ -~'.=h---~~---oe·-~'.;~._,'-~-~~-;-~- --- -----
La siguiente figura>múestra esquem'éÍticamenté 'ei cpro'ceso ,de •producciónen 'la 
compañía. Las políticás ele- lilmisma' se'ñalan:· 'qúe; los'pédidos debén/se~'en'fregados 
bajo la política de''el.p;imerÓqÚe:ll~ga,esel pr'imero eri·11enar0 ,ybajolaideade que 
todos los camh:ines 'deben cie llegár a tiempo para limpiarlos: :Ninguna• orden, será 
recibida después delás '3 :'3o'p.m. - -

Camiones vacíos 

Sitio_s de trabajo 

Cuando una orden es recibida en 1'a.~fi-¿i~a\ce.,'ti~Í./st~ es enviada inmediatamente a 
la lista de espera de todos Jos pecÚdos:;Eventda1fri'e'rit~Yc~ando llega el turno -para su 
proceso, la orden es enviada'a la•pÍarit~i~ci~}t-~~z'cl~do; la _cual_ iniciael .. _proceso 
siguiente: El operador de la planta:~kzci~d~r~'ll~~~{al estacionamiento y solicita el 
número de camiones requeridos para ll~n~-r'la'braen:: SLIÓs camiones de entregá están 
disponibles, son enviados a laplarÍ~a'.élé 'iríeZcl~dÓ donde la orden es procesacla para 
su entrega. 

Sin embargo, si el 
camiones que si lo 

. . . -
- ' -~- _. - - ' ,· :__ --

número -de camiones requeridos 
estén son llenados y enviados al 

no está disponible,' aquellos 
sitio de entrega. Entonces la 
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planta de mezclado tiene·que parar sus operaciones y esperar-a.que los camiones 
regresen para continuar con el proceso. Como resultado de la'escasei de los mismos 
existe un continúo atraso dé órdenés de pedido y la planta de mezclado está parada 
una gran parte deldfa. , - , <> ' · ', - < /' .· · · 
El_ procedimiento general del e.studio _de sirnul.aciónde este(pr°:blem~se llustra'en la 
sigul~,.;ie 'fig-ura:~ un mocie10 -·ae··-5TmulaCión+e-s---'e:oris-trÜiéto •p~ra:•-re~~e~'eritkr~~e1·--·-
procedimiento opeíácional en la planta décC>ncreto. · · 

Modelo del Negocio 

Datos generales para: 

-Pedidos del cliente 
-Tamaño del pedido 
-Tiempo de llegada 
-Tiempo de entrega 

Modelo de la planta 
'de ccmcreto 

Planta de mezclado 

~Camiones de entrega 
-Recorrido de los pedidos 
-Lista de espera de las 

órdenes 

Medida _de respuesta: 

-Tiení.po mUerto de la planta de 
. mezclado. . .. · .. 
-Tiempo muerto de camiones 
~Número de órdenes procesa-

das 

Repetir. el ciclo para simular un número "x'' ile diasdc op~r~cÍÓn; 

Un conjunto de pedidos %~-~l}e~:t~~;·()~fo~id~ d~X est~dísÚc~s es; generado para 
aproximar la entrada de los~mismOs', al sistema ~ealduranteC:ada día. Este' conjunto de 
pedidos es procesado a.través de(;isterna y su ~es puesta es medida de acuerdo con 
el siguiente conjunto de parám~1:~C>5: tÍempo muerto para la planta de mezclado y los 
camiones de entrega, número de órdenes o pedidos procesados, y número de pedidos 
entregados. De esta manera, se repiten los ~xperimentos. por un periodo de 
simulación grande. Una medida exacta. del promedio del tiempo muerto de la planta 
de mezclado en un día puede sÚ obtenido. Aún más, el mismo conjunto de 
experimentos puede ser repetido con un diferente número _de camiones en el modelo. 
El resultado del proceso de simulación provee una medida de la respuesta del sistema 
dependiendo del número de camiones disponibles para la entrega. 
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CAPÍTULO 5. ~MODELADO DE PEDIDOS DEL CLIENTE 

El propósito del modelado de los pedidos del cliente es dar un medio por el cual un 
flujo de los pedidos de los clientes puede ser generado cada día en el proceso de 
simulación. El modelo debe ser representativo de la situación real, así, el flujo de 

pedidos generado podría acercarse mucho a Jo quenormalrn7ente:~e e11_c~e11tra_~n ._ 1¡¡,_ 
planta de concreto. En el alcance de este problema, tres elemen.tos-.del pedido del 
cliente son relevantes: tiempo entre pedidos,. número de camiones~ cargados-en cada 
pedido y el tiempo de entrega (viaje redondo>. requerido parél~~Jos -p~dido~. Sin 
embargo, estos elementos deben estar inclÚldos en cad~;peaido generado< por el 
modelo. Los datos usados en la construcción deÍ. !Tlodel~ :puede;,'• ~-er ~bte~idos por 
muestra directa del sistema real. Los resultados d'et sistema pi.Jeden ser usados para 
desarrollar modelos que puedan ser usados para gen'el'ar Jn flujo de pedidos de 

clientes. 

Los datos usados en la construcción del modelo pueden ser obtenidos de pruebas 
directas del sistema real. Los tiempos de llegada de todos los pedidos recibidos 
durante S días sucesivos en la planta de concreto son listados en la columna 3 de la 
tabla 5.1: en la columna 5, los tamaños de las órdenes son mostradas en términos del 
número de cargas de camiones pedidos. Los intervalos de tiempo entre la llegada de 
dos órdenes sucesivas son computadas y registradas en la columna 4. De la columna 6 
a la l O, el tiempo actual requerido por los repartidores para hacer un viaje redondo es 
también registrado. El tiempo de entrega depende de la distancia. a .los sitios de 
construcción del cliente, así como las condiciones de tráfico durante_ el_ trayeéto; El 
último factor justifica las diferencias en el tiempo entre los repartido-res ,al misrno 
cliente. Así, el tiempo de entrega puede ser corivenier:itemerité •dividido el1 dos 
componentes: El tiempo promedio de entrega para un pedido depende principalmente 
de la distancia de entrega y la desviación de cada entrega cl~ntro del promedio se 
debe a las condiciones de tráfico impredecibles. 
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Día 
No. 

Pedido Tiempo Intervalo ! Número [ Tiempo d_e entrega (viaje redondo) en minutos ______ __, 
de del de 1 carga carga cargFTcarga carga promedio desviación 

llegada último • cargas 1 2 3 4 S del 

pedido : j , promedio 

1-L-u_n_e_s--""¡--~-_, ___ !_::-~-~----j---¡f-=~-= ~-=--=j- ~; -= 69 = =~~-~==~--r ~; -=F·--:~2----=¡ 
1 3 1 9.-03-j~-3!_~--=~~J--_-¡--;T- :=_::;,7·-.~~io-j~=_r=--+- 73 _¡=q~ 4, -!_==~ 
t±J.-='~=!---~;-__~--=·= ~- ~ =2_:)~tt~1;}_[-~2!~-~~==--i~~~:- ~~=-=--l~=-2!0!:'-f ~_-J 
1 6 1 11:16 1 76 4 27 1 34 34 30 1 31 1 -4, 3, 3, -/ ' 
,---¡--¡··--, _:oT--·¡07---- --- ---,- ----·4s--¡- ------·----. -- ----49- -¡------5-------, 
-9 ~T_~-~~ef-=:--=~:~3-::_ _ __ -¡ -- . --ss _!__9__ __ , : - --sT----¡- -:2,_2_ - . 
! 9 2:18 12 --¡----;-$3-~ : ---·--------------------¡jj---¡-------0-------· 
__ !!!___.~=2~49 ·-- !.L==~~--y__===!º--r-45---·--54-·--- -- ---------491,-1:---:-3~-s-' 

._ _______ ,_, __ _; __ -4.:!!~--·----!! ___ ___ !_ _ _ ·---~· - 55·=~---~--- ~~==--===:=--=~-~-55 _-'.~.--:!!___--_T=; 
Martes _ __E__, __ JL'4..f! __ . __ -'-º!'. ___ _!_ _____ , __ !3-_ -·--7_~ _ . __?!_ __________ ----------~t?_ ____ , _ _ _::!._!_~_L __ . 

13 10:12 32 4 66 71 70 69 69 -3, 2, /,o 
--¡¡--·---,-o--:4-S--- 33----- ---;¡----· - --;¡-,---- - -43- --· -45· --·49-- -- ----------;¡;¡--·-:-3,--::¡-:¡.-;¡· 

·------·-·------- - --· --- -·-------------- --·-- --·--·----- ------··---- - ----------------- -- ----·--· 
IS //:SS 70 3 60 6S 6S 63 -3,2,2 --------------·------- - ---- - -- ------------------ --- -- -- -------- --- -··----·---------· 
16 1:24 89 2 91 103 97 -6, 6 ·----- --- ----··----···- ------ -·· .. --- -----------·-·-···-----·------- - . 
17 2:22 S8 1 7 7 O -----· -···- -· ···- --·- ·-- -- ----- ·---· -·-·----- -------·-------- --- . 
18 4:27 12S 3 99 /OS 94 99 O, 6, -5 ----------·---·----·-----·-- ----- -- --- ·--· ----- .. _, ________ ·---·-·- -·------- .. -------------·-- ·-------- --· 

Miércoles 19 8:2S 2S 4 47 41 40 46 43 4, -2, -3, 2 --------··----------------- --- - ---- ---·- ··-·---··------·- -· -···--·--- -·-·--- - -··-- --- -----·---- ---·---·-------- ---------· 
20 10:35 130 4 68 66 62 66 66 2, 2. -4, o -----·-··------ -· -·--- ·--- -----·---------- -·-·----···------- ----·----- ---·--··--·--------------·----- ·-----·---·- ---· 
21 12:03 88 ________ _!_ _______ 88 _____ ~~--'--~~ -· ______ __________ 87__ _______ 1,_~: __ -!_ ___ . 

-3-z---;---3:-oT 179 s S3 sg S2 S3 S3 54 -1, s. -2, 

-------------. ----------- .. - -_______________ [ _____________________________ . __:_!_.__:!..:::! --· 
1 23 1 3:SO 48 2 S9 38 39 O, -1 ----·-- -- -·-·------·----· --- ---- --------- --- --·-·--·--·-------·-------- ------···------·----· ---· 

24 4:/S 2S S 30 39 ' 32 37 32 34 -4, S, -2, 

Tabla 5.1 Registro de un Sistema real. 
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Los datos en la tabla 5.1 pueden ser usados para desarrollar modelos que .puedan ser 
utilizados para generar un flujo ficticio de pedidos del cliente, El primer paso es 
desarrollar una distribución de frecuencia para cada atributo a ser incluido en el 
pedido. El dato en la colUmna 4 puede ser usado para desarrollar el histograma de 
frecuencia de:la·figura 5;2·para los intervalos·de ·llegada;· 

14 

12 

10 

"" ·o 8 i= 
<IJ 
:::i 
u 6 ~ 
u.. 

4 

2 

o 
o 30 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
jrp= 64.8 min. 
' ' ' ' 

' ' ' ' 1 

' ' ' ' 1 .. 
: 

60 90 120 150 

Intervalos de tiempo de llegada entre pedidos. 

Fig. 5.2 Histograma de Intervalos de tiempo 

180 

Esto es logrado agrupando los datos en.clases~ Así; el :.dato en la columna 4 ha sido 
agrupado en 6 clases. La primera clase co~tiene·e1 ir1terJa10 de 12 llegadas en·menos 
de 30 minutos; la segunda clase conti~rie lle~adas:.qúe•.estári entre/los 30 y 60 

minutos; la tercera clase contiene llegadas·~¡.¡t~.~·60 y'gofrninútos§;asi·sucesivarnente. 
Cada clase puede ser 'representada por si'.i\rfüritB~medio,·~pJ{l~jemplo: cada'.iriÍ:ervalo 

de tiempo en la primera clase puede se(representado' Pºf•\;~n~in~E![:-/~)o¡de tiempo de 

15 minutos. ,:.,:':t .. , •.. it · :', 

~:~~=~~::~.~:r;.~::1r~~~~~'!J1~~~~Af f i~~~~~l~tJ}ffi~i~~~~~1!~~·::: 
promedio, resp~C::tlvarne~te.'' ; . ".:; • 

• > ·, ·, • • - <~.){ .>·\::: ': ·, 

Los . modelos pued~~: i~r desarrolládos directamente de. estas distribuciones de 
frecuencia. Por. ejernplo, usando ia flgüra 5.2, 313 piezas de papel de tamaño idéntico 
pueden ser preparadas para ~epresentar los 3B pedidos. En cada pieza, el intervalo de 
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llegada antes de la próxima.orden es escrito, e así,. habría .12 con eLnúmero 1 S,9 con 
el número 4S, etc. Estos papeles son colocados en uria copa, esta copa es 
esencialmente un modelo de ·simulación para generar intervalos de llegada para los 

pedidos del cliente. 

Número de 
cargas (x} 

2 

3 

4 

5 

total 

Número de 
pedidos 

6 
8 

10 

Probabilidad 
p(x) 

0.158 

0.211 

0.263 
---·---~-------i 

11 

3 

38 

0.289 

p(x) =Número de pedidos por carga/38 

Fig. 5.3 Modelo de la cantidad de pedidos 

o 

Un modelo similar puede ser construido .de la distribución del tamaño de las órdenes. 
De acuerdo con la figura S.3, la copa contiene 6.pápeles.111arcados con una.carga, 8 
marcados con 2 cargas, 1 O marcados con 3 cargas, etc. Una tercera copa contendría 
38 papeles representando los 38 tiempos de entrega promedio de acuerdo a la 

distribución de frecuencias de la figura S.4; Esta copa de papeles, es entonces el 
modelo de simulación para generar el tiempo promedio de entrega de un pedido. 

Similarmente, una cuarta copa contendría 111 piezas de papel representando las 
desviaciones del promedio de acuerdo a la figura S.S. 
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Fig. 5.4 Histograma de tiempo de repartidores 
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Desviaciones en el tiempo de entrega 

Fig. 5.5 Histograma de desviaciones en tiempo de entrega 
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Para generar un pedido ficticio de un cliente,. las copas son .cubiertas y _agitadas_de_tal 
manera que los papelesqueden bien revueltos. Una pieza es entonces retirad~ de 
cada una de las. tresprimeras copas. La pieza de la. primera C?Pª mu.estra el intervalo 
de llegada d.él pedido; lá segunda da ~I ni:i.rTl.éro·de ller1ados dé)él ?rden; la t~rcerada 
el tiempo de entrega promedio.< Después, . estos ipapeles>son.regresados, a sus 
respectivas copas. Paragener<lrla desyiadón;en :.el Úempo¿cleientréga para cada 
llenado, un papel =és~rétira~do '.Cle:~1a·C:uiüºta~f()p~a;~EI ==ueit,'p() '.marcadoc.oerÍ-=éste =es··= 
registrado v retornado a la copa antes-dé que un segundó·pápel sE!il retirado para el 
próximo llenado. La figura S. l 'mue.stra una· li_sta'd~ trabaj¿s gene~acl.(:,s_ ¡j'ara·.~n-día de 
operación simulada. ..··· .:· ; • .:·,/'•: .· ·~·~i'./~:,~_:·:~ --~ ... 
El procedimiento anterior puede -ser r~p-~tid6\t~~~iis veces c;omo -sea necesario. La 
certeza de los datos simulados depe~cle de qüé ta:n r~pres~ntativos·~()n ,las pruebas y 
datos de la situación real. Para· mejorar la certeza de los• 111odelos,':e5 necesario 
obtener un conjunto de datos de al mencis:va:ri,os díás de una operación ~orinal. ' 
Para el sistema a desarrollar no se err;'pl~ará '.esta técnica, la idea será'.ci:mformar 
diferentes arreglos (vectores) q~~ co.~tengan la información pertinente, 
posteriormente se generará un númer'o aleatorio que nos indicar'á el índice del 
elemento que se deberá tomar clel arreglo correspondiente. El elemento no~ dirá el 
dato a considerar. 

28 



CAPÍTUl..:.O 6; MODELADO DE LAS OPERACIONES DE 
LA PLANTA 

El modelo de la simulación de las operaciones en la planta de concreto consistirá en 
una serie de reglas logísticas que describen la ruta y el proceso de los pedidos del 
cliente a través de la planta. La figura 6.2 . es un modelo de simulación esquemático 

general de la planta de operaciones. ~n~suma, ,el modelo. ofrece. un mecanismo p_or 
medio del cual el estado ;de Ja ·plánta•y repartidores puede ser continuamente 
registrado. Durante el día, la-pl~~t~r~pr~serÍtael 58% del tiempo muerto de trabajoy 
los camiones representan el 2 BA% del. tiempo muerto de trabajo .. Los •resultados 
anteriores representan un .día ... d~ simul~ciÓn:_pará ináerñe'ntar la fiab.ilidád de los 
resultados, varios días deberán de ser simulados;.'ELrés~ltado de todo•e¿t~ é~ ~'sado 
para indicar las características operacionales del sistema cuarÍd() sÓlo hay,S é~~iones 
disponibles. 

La simulación puede ser extremadament~,t~4í()jél. ~uan~o los dai:o¿!;on obtenidos 
manualmente, como en el ejemplo anterior;' Sir(embargo,el 111ode1o:esquemáticode la 
figura 6.2 puede ser fácilmente programad'o· corn~f"se describe en ~I capít~lo 1 O. Con 
la ayuda de una computadora, la simulacló~ de ~ri día de operadón simulada p~ede 
ser obtenida en mucho menos tiempo. Por lo tanto, elpoder de la simuladón analítica 
queda exclusivamente en la capacidad de la computadora. 

Número de 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 11 1 2 ' 
pedido _____ _ 

Intervalo 15 15 45 15 75 15 165 ----¡-¡s--¡ 15 15 15 i-¡s¡ 
' (mln.) : . · : : : 
¡-:¡=¡;mpo 'd~·--:sTs- s·;o --9:~--9:ia·--1o:4s~oo-1 -,""::¡s¡--;¡:¡¡o-; 4:1s: 4:.>o 4:4s s:oo ., 

! llegada : . ' : • i : i '---

~- Núc~~;;.de ~~~==2 --~~---~---·- /=~--~---- 2 -,=: __ '. ; ¡~--~-L 2 ~ 
1 Tiempo de 1 45 IOS ¡ SS , 9S 7S 6S 1 6S ! 125 1 SS ¡ 4S j' /OS i 9S l 
i entrega t , 1 1 ; ! ! 
'._Jprom~J_oJ____ __. '.. _ , • j _ _ ; , ____ __ __¡ ___ J 
¡ o ! 1 ! 2 -s ' s 1 ; 4 -2 : -s 1 _, 2 i 2 ' o ' 

1

1 ~ :~ • • - -- • _J_ ---··--·•. ···------11 _____________ i _______ -__ : ·-···---__ l ___ . ··-·· ... l .. ______ J •e E ;-2;---0-- --,---·---.. o-·-- -2 · -.> 1 s 1 1 ¡ -1 -:J ! 2 ; -1 : 

~] l _ __¡ -------- - --------- - - --->····------'---------l-------~-------·-' __ ; ____ J _____ j __ ~ 

j f f-'. !-'----1:~-~-i ~-:: !-+:~---~;~-~1---1 
1 ~ _H~ =~~~I 'j=-~ '-- -:-=:i--:=_c::_t t, i--~J~j 

Fig. 6.1 Pedidos simulados de cliente por un día 
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No 

Lista generada de 
- pedidos por dia. 

Atender al primero en lá lista 
y actualizar. 

¿Están los camiones 
disponibles? 

Esperar hasta que los camiones 
estén disponibles 

Registrar el tiempo de 
espera como tiempo mueno 

de la planta 

Registrar tiempo mueno de 
los camiones 

Orden del proceso. 
Registro de tiempo de 
proceso de la planta 

Tiempo de entrega. 
Registro del tiempo de 

entrega como tiempo de 
operación del camión. 

Regreso del camión al 
estacionamiento 

Si 

Esperar hasta que la 
planta de llcnad_o complete 

su orden. 

¡,Hay tiempo para 
otro pedido? 

Generar estadísticas de 
· trabajo del dia 

Flg. 6.2 Diagrama funcional del modelo de simulación de la 

planta de operaciones de concreto. 
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CAPÍTULO_?. LA SIMULACIÓN Y EL PROCESO DE 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Una vez que el modelo de simulación ha sido construido, es cuestión de usar tantos 
camiones de entrega como se desee. La figura 7.1 muestra un posible resultado de 

este problema de simulación. Cada punto en la gráfica es el promedi~"~e~"lJrl-~ gran 
cantidad de días simulados (digamos 1 00 días). El porcentaje del tiempo muerto de_la 
planta de llenado se decrementa con el incremento del número\::de/caniiones 
repartidores. Sin embargo, más allá de un cierto punto, la _tasa d~ decrem-ento 
empieza a ser muy pequeña. Además, a causa de las limitaciones operacionales, como 
la regla que la última orden procesada será la que llegue a más tardar a Ías 3:30 de la 
tarde, el porcentaje de tiempo muerto nunca se acercará al cero . 

.g 60 
Q> 
::::1 
E 50 
o 
c. 
E 40 
~ 
{: 30 
Q> 
.iij' 

e: 20 
Q> 

~ 
~ 10 

' 
' 

-! 
' 
' 

~ ' ' ! 
' 
' 

,·umic11u.•s 

o --------------------------'----------------------- -----------------
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

. Número de camiones 

Flg. 7. l Análisis de los resultados de la simulación 

Contrario a la respuesta de la planta dellenado, el tiempo muerto de los camiones de 
entrega se incrementa cuando hay más camiones .. Sin, e'mbargo, - la eficiencia de un 

componente del sistema es sacrificado por la eficien¿ia: d~ ~tro componente del 
mismo. Indudablemente, la dirección querrá considerar_:adernás, la parte económica 
del problema ya que el objetivo es maximizar la'ga~ancia'de cada peso invertido. 
El capital y los costos operacionales así como el vóY~:;,:,·~n de ventas diarias de las 

diferentes entregas pueden ser fácilmente incorporados al modelo de simulación. 

Teniendo determinadas todas las características relevantes del sistema para la 
simulación, la administración de la compañía debe usar sus resultados para encontrar 
una óptima solución del problema. Las técnicas de optimización, como la 
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programación lineal y el análisis de las decisiones, pueden ser usados para_ trabajar 
esta función, la cual no será analizada en este trabajo. 
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CAPÍTULO 8. GENERACIÓN DE LOS DATOS DE 
ENTRADA 

Un estudio d.e simulación requiere de una secuencia de datos de entrada generados 
con la misma distribución de frecuencia. En la planta de concreto, para un ejemplo 
realizado de manera manual, esto fue logrado obteniendo piezas de papel de una 
Copa. ~cá.Cii'(i:ii'ezacie papel'tlene l.in~número escrit0 v la distribución de frecuencia de·
los núméros'. eri 'cada copa fue el mismo que en el histograma defrecuencias para los 
atributos déerit;a~a c:¡uefueron simulados. La rueda de. la fortuna;tablasdenúmeros 
aleatorios (técriica:.utilizada en el desarrollo de este trabajo),,ó'·mét'odos numéricos 
pueden á.demás,;ser.Usados para generar datos de entra~a para;I~ S,ii'riula~ión.''• · · 

, <,"-,-~ ;;: : --:· '. '· . . ' ,--. . ~ ... , ..• ' -: --. '· 

Ruedas de la fortuna. Considere por ejemplo, lo.s tamaños.dé lás frecuencias de la 
figura - 5:3;• É.stas pueden ser transformadas en de~~·idades;de probabilidad 
determinarÍclo la probabilidad relativa de la ocurrencia de cád~ clase; por ejemplo, la 
clase 1 tiene una probabilidad de ocurrencia d~' 6f3Í3, Ó 6.158 .. i.una /úéda de fa 
fortuna puede ser construida de tal manera que,. las' divisiones de la ru~cia' sean 
proporcionales a la probabilidad de cada clase, ~orno ~é muestra en la figura 5.3. 
Ahora, para generar un conjunto de pediclos; sólo giramos la rueclá y grabamos el 
número donde para. Lo mismo puede hacerse para cada uno de los otr.65 histogramas 
de frecuencia. 

Tabla de números aleatorios. 

La tabla de números aleatorios son grupos de 1 O números (0_;9); - ó cientos de 
números (00-99), o cualquier otro grupo similar. El orden eri el. cual ,los n.úmeros 
aparecen es absolutamente aleatorio. 

Para usar una tabla de números aleatorios que generan datos de_ entrél,da·; l?s núrT\eros 
deben ser asignados a cada clase de los datos de entrada,·•en•,.pr:~RorciÓn';de. la 
probabilidad de ocurrencia de cada clase. Consideremos dé' riuevo}'(el?modelo de 

probabilidad de la figura 5.3 del tamaño de los pedidos. La pri.rl'lera'.cla~e tiene una 
probabilidad de ocurrencia de 0.1 58 y, por lo tanto, 1 5.8% de lc;s nú'ní~r~s'.¡:il~~torios 
pueden ser asignados a la clase que representa una ca~ga de ¿a,~jó'ri~-';'É~tci'}s·~:;pueéle 
alcanzar asignando los números 000000 al 157999 a esta clase:L:c:l~:~i~'uJ~nf~c'lélse (2 
cargas de camiones) tiene una probabilidad de ocurrencia de 0~211,;y)"i:Jrirllo ta,nto, los 
números 158000 al 367999 serían asignados a esta clase:·5¡~~·ú1arrií-~~i';,:1~-iJrcel'a 
clase (3 cargas de camiones) se asignan los números .. 631 cioo'al:_92q9gg y I~ quinta 
clase del 921 0000 al .999999. !·'.;· - ' : ;;-
La distribución de probabilidad de los tamaños de los pedid~s s~rá e(l11ismo, tanto en. 
la secuencia generada como -en la secuencia ejemplo, y~ qu~ ~áda tamaño del pedido 
tiene variables aleatorias asignádas en proporción de probabilidad de ocurrencia en la 
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muestra .. El mismo procedimlento.puede_.ser=usado~;pará generar datos de entrada 
para intervalos de tiempo d~ llegada, tiempos de entrega p~omedlo ele IÓs camiones y 
desviaciones d.e •los tiempos .Promedio de enuega. 

Métodos numéricos~ 

Cuando la simula~dó~ñ~-e~~~chefüa~c()n·~1a·i.lyuda ~de;'°computadoras, ·es.· conveniente -
describir los··histog'ra~asde'Jrec~erÍéiacon·-fúncio~es matemáticas· de aproximai:ión. 
Por ejemplo; el histo~r~ma de frecuencia para el .tiempo ·de pedidos entre llegadas 
mostrado en la>figur~ 5;2 puede ser. descrito adecuadamente por la.función de 
densidad exponerÍclal: 

{ 

/ta ( e-<t/tal) 
F (t)= 

o 

para t 

todos los demás 

donde t es el intervalo de tiempo entre pedidos sucesivos, y ta es el intervalo de tiempo 
promedio, el cual es de 68.4 minutos, en este ejemplo. Similarmente, el histograma en 
la figura 5.4 puede ser descrita por una función de densidad normal como sigue: 

F (t)= l / ~2 ncr o) e<-<D-ut0
0l2 

donde D es el tiempo promedio de entrega; u es el principal valor de D que es igual a 

66. l minutos en este ejemplo; y cr o es una constante que define el límite superior e 

inferior en donde se encuentra el 68% de los valores de D .. Similarmente, la siguiente 
función de densidad normal -puede -ser usada para describir el histograma de la figura 
5.5: 

F (d}= 1 / ;f?· ;ro- d) ef-fd?dJ2 

donde d es la desviación en el tiempo de entrega . 
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CAPÍTULO 9. PROCESO DE SOLUCIÓN. 
El proceso de solución se compone de dos pasos cíclicos principales, como se muestra 
en la figura 9; 1; en el ciclo interior, la respuesta del sistema es medida con respecto a 
un conjunto específico de valores para los parámetros de diseño en el modelo del 
sistema. Para probar el diseño rigurosamente bajo un rango completo de parámetros 
de entrada; un gran número• de sol~ciones independientes debe ser generado en_este_ 
ciclo. 

Flg.9.1 El proceso ~e~l>iuéT~~ ~~ l~sf~~laC:lón . 
. . ;" :,- ' 

En el caso de la planta de con~reto;_.-~ad<i:"c·i~l~\interfor representa sólo un día 
simulado el cual puede o no ser representativo ~e.l~.-~espuesta del sistema. Para dar 
una medida confiable de la respuesta para un_ ~-ericido g-rMde de operaciones, deben 
ser simulados varios días. Alternativamente: la dire'cc\ón desearía determinar la 
respuesta del sistema al incrementar elflú]o:de pedidos deldiente; Esto constituye un 
ciclo interno del proceso y los resultados indicará~ la sensitividad del sistema para 
cambiar los datos de entrada. 

En el ciclo exterior, la respuesta del sistema es medida, conrespecto a los camb,ios en 
los parámetros de diseño. Si el modelo de simulación~--~ apropi~damente ~onst.ruido, 
los valores de los parámetros de diseño pueden 'ser. cambiados ·fácilmente en el 
modelo. En la planta de concreto, por ejemplo, el¡Jnico parámetro dediseñá es un 
número variable de camiones de entrega. Así, varios dfas son ;i,;.,-Ul~dos- us~ndo cinco 
camiones. Luego entonces, el procedimiento total es repetido varias ocasiones. 
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Estudios-de.esta naturaleza indican la sensitividad del_sistemaal cambiar _los_valores 
para los parámetros del mismo. 

En algunos problemas de simulación, es necesario estudiar_ la respuesta del sistema 
usando varias e~t~~Ct~ras de sistema difere~tes .. P~ede 'ser hecesário separar los, 
modelos-._ de- sistema para representar _los diseños• diferentes:. Por_ eJernplo, si la 
dirección_de'la planta de~concreto dest?ara _estudiar_ losbeneficios relativos de trabajos 
de procedimÍent~s de rutina -dif~;entes .;1- ~étodo de

0

;··~)--p.i;:;:;erc;qu-;-e ,,~-9~;-P'l"imer;; -~ -
que se atiende'', será necesario construir un modelo de sistema por 'separado para 
cada método de rutina. En estos casos, la estructura y la lógica ~arlarán. ÉstudÍos de 
esta naturaleza indican la_ sensitividad del sistema al cambiar la estructura del mismo. 
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CAPITULO 10. DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN 

Debido a qUe se.desconoce la cantidad de memoria que se requiere para almacenar la 
informaciórí''que se generará en el proceso de simulación ya que el número de días y 
el número. de camiones de entrada al programa es totalmente variable, se decidió 
utilizar.estr·u~tu.ras de.datos dinámicas,_a saber, listas ligadas. 

Una lista. lig~d¡· se cómpone d~ .. rl~dos IÍgados entre sí, cada nodo es un registro 
compuesto por dos o máscampos de·igu~I gdiferente tipo, uno de éstos será llamado 
campo liga,;diclÍb"ciirripopú;niÜrá•ei~e·~1a~~ ¿(j¡:¡·~~cids súbsecuéntes; ejemplo: 

nodo campo campo liga 

Con el empleo de estructuras de datos dinámicas utilizaremos sólo el espacio 
estrictamente necesario. 

Para la implementación del programa, la empresa para la cual se desarrolló .el sistema 
sólo contaba con Turbo Pascal versión 7.0, por este motivo el sistema fue elaborado 
en dicho lenguaje. El lenguaje por ser estructurado facilitó ell gran· medida el 
desarrollo general del sistema, así como el uso de las estructuras de datos diná.micas. 
A continuación se presenta de manera gráfica las estructuras Cle'datos em'pleadas y su 
correspondiente diccionario de datos. 

LISTA DE ÓRDENES 

NO ROEN INTLLEG TAMORD TO PROM 

LIGA DETP[ ) HLLEG 

NORDEN INTLLEG TAMORD 
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DICCIONARIO.DE DATOS 

APREGOR - Registro para el manejo de órdenes con los siguientes campos: 
.. .. . 

NOMBRE DEL TIPO DESCRIPCIÓN . 

CAMPO 

NORDEN Entero .. Número de orden (cedido). ': . .. 

INTLLEG Entero Tiemoo de lleaada de IJna orden en minutos. 

TAMORDEN Entero Número de camiones requeridos para atender una 
orden. 

TDPROM Entero Tiemoo oromedio de entreaa. 

HLLEG Entero Hora de lleaada esoecífica de una orden. 

DETP Arreglo de Diferencias de tiempo respecto al tiempo promedio 

enteros de entreaa. 

LIGA Tioo APREGOR Aountador a la siauiente orden. 

LISTA DE CAMIONES 

NUMCAM LIC LDC 

TI TF 
1 

LIGAINF 

; NUMCAM LIC 
! 

1 
TI TF LIGAINFb. 

TF LIC 

TI TF 
NUMCAM 

TI 

. ! 

TF ... , LIGAl~Fb_ TI 
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·DICCIONARIO DE DATOS 

APINFC - Registro para llevar la información de un cámión con los siguientes campos: 
- - .· ,-- - '·::·. ·.:;-~, .-". -- - ---·· :.-':-~-----,'"'·o_· -- ·-:·-,;, - . ' :7'-- .• -_;· - ·.. :__, . - . - --

TI 

TF 

APLISTAC - Registro para el manej~ de c~¡:¡,ioMés\:~n los siguientes campos: 

NOMBRE 
DEL CAMPO 

NUMCAM 

LIC 

LDC 

TIPO 

Entero 

Apuntador de 
ti o APLISTAC 

Apuntador De 
ti o APINFC 

,._,_,._:·o_;_'.<'' 

DESCRIPCIÓN 

Número de camión. 

Apuntador al siguiente camión. 

Apuntador al registro que lleva la información 
ro ia de un camión. 

LISTA DE LA PLANTA 

INICIO CARGA LIGAPLAN 

INCICIO CARGA 

~1-N-IC-IO_C_A_R_G_A_._l _L_I_G_A_P_L_A_N_tJ 
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.. DICCIONARIODEDATOS .. 

APPLANTA - Registro para llevár los tiempós en los .cuales lá planta inicia una carga 
sobre un camión, con los siguientes campos: .. ·. 

NOMBRE DEL TIPO 

INICIOCARGA . 

DÍA TMC 

IELIGA 

.___º_l_A~-'--T-M-C~~'~·-· T~M-P~-'--IE_L_l_G_A__.~ 

APINFEST - Registro que guarda la infor~ación'para generar la gr~fica, con los 

siguientes campos: 

IELIGA Apuntador de 
ti o APINFEST 

Número de día de operación: de la planta simulado, 

Tiempo muerto total de losca.mionés para un día específico . 
. - - - ~' - ' . i ' . • - ' -· . 

Tiempo muerto total de la planta para urí día específico. 
' ~ ' . -'"' - _. ·- - ' ' .· -,, . ' ,. . - . -. . 

Como siguiente paso, se presentan los diagramas de flujo desarrollados: 
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2 

INICIO 

Desde DIAS• I hasta 
TDIAS 

SI 

Crt'a e iniciali.ta nodo 
en la lista de órdenes. 

HLLEG 1 ;; 15:30 Hrs. 

Diagrama de flujo principal. 

NO 

NO 

NO 

ASIGNACsl 
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2 

INICIALIZA_LISTA_DE_CAMIONES 
CAMION. INFCAM. NCAMION. PLANTA 

METE;_INF,:..CAMION 'Ó. ; 
(LISTAORD, CAMION;·ASIGNAC. 

NCAMION. PLANTA) .. 

IMPRl;\IE INF CA!\1 
(CAMION, NCAMIOÑ. PLANTA, 

DIAS. ESTINFJ 

LIBERACION DE NODOS CREADOS PARA LAS LISTAS 
(LISTAORD. CAMION. INFCAM. PLANTA) 
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PROGRAMA PRINCIPAL: GENERAORD 

INICIO 

l•RANDOM (1,38) 

ILLEG-VJNTLLEG [IJ 

HLLEGA-llLLEGA•ILLEG 

Se crea un nodo para LISTA con la 
siguicn1c informac1on: 

NORDEN. l!'-'TLLEG. TAMORD. 
TDPROM, llLLEG. DETJ'. LIG . .\ 

NORDEN•ORDEN 
1!'-'TLLEG•ILLEG 
l•RANDOM ( l.>8) 

TA~10RD•\'TAMORDEN [I] 
l•RANDOM (1,38) 

TDPRO~l•\'TDPROM [I] 

OC'Sdc: 1-1 hasta TAMORD 

DETP[IJ•VDETP[J) 

NO 

NO 

BANDERA-1 

llLLEG•llLLEGA 
llLLEGll-HLLEGA DI\' 60 

llLLEGM•llLLEGA MOD 60 
LIGA•NIL 

FIN 
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SI 

CAMION • SCAMIOS 
UCAMIO:-.' • SCAMION 

MÓDULO: INICIALIZA_LISTA_DE_CAMIONES 

INICIO 

SI 

Crear nodo SCAMJON 
con los siguientes campos: 

NUMCAM, LIC, LDC 

NO 

Crear nodo ISFCAM con los 
si¡;uicntcs campos : 
TI. TF. LIGAINFC 

Tl•O 
TF•4SO 

LIGAISFC •SIL 

SCAMIO:-.'.LDC • INFCAM 

NO 

Crear nodo PLANTA con los 
siguientes campos: 

INICIOCARGA. LIGAPLAN 

INICIOCARGA-480 
LIGAPLAN•:-.'IL 

FIN 

UCAMIOS.LIC • SCAMION 
UCAMION • SCAMION 
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6 

MÓDULO: METE_INF _CAMION 

INICIO 

PC•CAMION 
LORDEN•LISTAORD 
UPLANTA•PLANTA 

ASIGNAC= 1 

Mientras haya órdenes 
de pedido 

LORDEN • LORDEN.LIGA 

SI 

Desde TOR ... 1 hasta 
LORDEN.TAMORD 

Al-l'C.LDC 

TC=LORDJJN.lillllG 

NO 

TC=CARGA 

FIN 

6 
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KK=TC 

Continúa ... METE_INF _CAMION 

TI= KK 
CARGA~TI 

Se: crea nodo Q con los siguicntc:S 
campos: TI. TF, LIGA INFC 

TF =TI~ 10 + LORDEN.TDl'ROM ... LORDEN. DETI' (J] 
LIGAINFC = NIL 

ASIGNAC = ASIGNAC + 1 

Crea nodo PI con los siguientes 
campos: INICIOCARGA, LIGAPLAN 

INICIOCARGA = Q.TI 
LIGAPLAN = NIL 

UPLANTA.LIGAPLAN = l'l 
UPLANTA= PI 
UAl.LIGAINFC = Q 
UAl=Q 
re= PC.LIC 

------------- - - - -----~----- -

KK=UAl.TF 
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PC=CAMION 
ASIGNAC= 1 

Continúa ... METE_INF _CAMION 

NO 
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NORDEN, INTLLEG, 
TAMORD, TDPROM, 
HLLEGH, HLLEGM. 
(FORMATO 1 
DIGITO) 

JNJCJO 

P= LISTAORD 

- - Limpia pantalla 

Mientras hava 
órdenes de pedido 

Conversión a horas 
y minu1os 

Desde J E 1 hasta 
TAMORD 

MÓDULO: IMPRIME_LISTAORD 

NO 

NORDEN, lNTLLEG, 
TAMORD, TDPROM, 
HLLEGH, HLLEGM, 
(FORMAT02 
DlGlTOS) 

FIN 
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SI 

HTI, MTI 
(FORMATO 1 DfGITO) 

INICIO 

PC=CAMION 

Mientras haya 
camiones 

Con Al hacer: 
HTI = TI DI\' 60 
MTI = TI MOD 60 
HTF = Tf DI\' 60 
MTF = TF MOD 60 

Al~ LJGAINFC 

NO 

NO 

NO 

HTF,l\ITF-, 
(FORMA TO 2 DIGITOS) 

MÓDULO: ESCRIBE 

FIN 

SI 

HTI, lllTI 
(FORMATO 1 DfGITO) 

Con Al hacer: 
HTI =TI DI\' 60 
MTI = TI MOD 60 
HTF = TF DIV 60 
MTF = TF MOD 60 

rcm re.Lle 

-- -........ 

NO 

HTl,MTI 
(FORMATO 2 DfGJTOS) 

NO 

HTF,MTF 
(FORMATO 2 DIGJTOS) 
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MÓDULO: IMPRIME_INF _CAM 

INICIO 

NO 
r--------------< Oc5dc l•I hasta NCAMJON 

SI 

DJFT• O 

Mientras haya NO 
infonnación de un camión. 

SI 

DIF2•Al.TF 
DIFF-0 

DIFT•DIFT ... DIFF 
DIFTT•DIFTT ... DIFT 

IMPRIME 
DIFTT 

PPC~l'l'C.LIC -
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CP=O 
CPl=O 
CP2=0 
CPT=O 

Mientras haya NO 
infonnación de la planta 

SI 

CP l ..C.INICIOCARGA 
C-C.LIGAPLAN 

CP2=C.INICIOCARGA 

CP=CP2-CP 1-1 O 
CPT=CPT•CP 

Crear nodo con la 
siguicnlc infonnación: 

DIA. TMC. TMP e 
IELIGA 

Con IE hacer 
DIA•DIAS 
TMC•DIFIT 
TMP•Cl'T 
IELIGA•NIL 

FIN 

Continúa ... IMPRIME_INF _CAM 
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MÓDULO: GRÁFICA 

INICIO 

Apunta al inicio de la 
lista ESTINF 

Inicializa el monitor 
para sra ficar 

Genera el área donde 
se gra ficará y se 
colocani el titulo 

Genera e imprime 
escala venieal 

Imprime letrero 
"Tiempo mucno (min)" 

Genera e imprime 
escala horizontal 

Recorriendo la lista ESTINF se 
obtienen los valores de tiempo 
muerto de la planta y tiempo 

muerto de camiones que 
graficarcmos. asimismo se 

generan las curvas respectivas 

Imprime letrero 
.. Número de dian 

Imprime letreros 
º ++Tiempo muerto en cnmioncs º 
•• • • Tiempo muerto en la planta •• 

FIN 
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Posteriormente y en función de los diagramas de flujo se elaboró el programa en el 
lenguaje Turbo Pascal versión 7.0; a C:ontlnüációnse presenta el listado del mismo.-

{PROGRAMA DESARROLLADO POR: 

MIREY A CRESPO GÓMEZ 
MANUEL LÓPEZ DE NAVA CEBALLOS 

PROGRAMA QUE SIMULA LA OPERACIÓN DE UNA PLANTA DE CONCRETO·· 
PREMEZCLADO 

DA TOS DE ENTRADA: NÚMERO DE DÍAS A SIMULAR Y 
NÚMERO DE CAMIONES (OLLAS) 

DA TOS DE SALIDA: LISTA DE ÓRDENES DEL DÍA 
INFORMACIÓN SOBRE CADA UNO DE LOS CAMIONES 
TIEMPO MUERTO DE LOS CAMIONES Y 
TIEMPO DE LA PLANTA 

LA PLANTA COMIENZA A OPERAR A LAS 8:00 HRS. 
TODA ORDEN QUE LLEGUE ANTES DE LAS.15:30 HRS. 
SERÁ PROCESADA, SIN IMPORTAR HASTA QUÉ HORA SE TERMINE. 

PROGRAM SIMULADOR; 
uses 
Crt,Printcr, Graph,dos; 

TYPE 

{REGISTRO PARA MANIPULAR UNA ORDEN} 
{NUMERO DE ORDEN 1 

APREGORD="REGORD; 
REGORD = RECORD 

NORDEN:INTEGER; 
INTLLEG:INTEGER; 
TAMORD:INTEGER; 

{TIEMPO DE LLEGADA DE LA ORDEN EN MIN.} 
{NÚMERO DE CAMIONES PARA ATENDER UNA 
ORDEN} 

TDPROM:INTEGER; {TIEMPO PROMEDIO DE ENTREGA} 
HLLEG:INTEGER; {HORA ESPECÍFICA DE LLEGADA DE LA ORDEN} 
DETP: ARRA Y[ 1 .. 5] OF INTEGER; {DIFERENCIA DE TIEMPOS, RESPECTO AL TIEMPO 

LIGA: APREGORD 
END; 

APINFC = "INFC; 
INFC =RECORD 

Tl:INTEGER; 
TF:INTEGER; 
LIGAINFC:APINFC 
END; 

APLJSTAC = "LISTAC; 

PROMEDIO DE ENTREGA l 
{APUNTADOR A LA SIGUIENTE ORDEN! 

{REGISTRO PARA LLEVAR LA INFORMACIÓN DEL CAMIÓN} 
{HORA DE INICIO DE CARGA DEL CAMIÓN} 
{HORA DE LLEGADA DEL CAMIÓN} 
{APUNTADOR AL SIGUIENT.E VIAJE DEL CAMIÓN} 
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{REGISTRO PARA LLEVAR UNA LISTA DE CAMIONES} 
{NÚMERO DE CAMIÓN} . 

LIST AC = RECORD 
NUMCAM:INTEGER; 
LIC:APLISTAC; 
LDC:APINFC 

{APUNTADOR AL SIGUIENTE CAMIÓN} 
{APUNTADOR A REGISTRO QUE LLEVA LA INFORMACIÓN 
DEL CAMIÓN} 

END; 

APPLANTA = "INFPLANTA; 
INFPLANT A= RECORD 

INICIOCARGA:INTEGER; 
LIGAPLAN:APPLANTA 
END; 

{REGISTRO PARA LLEVAR LA INFORMACIÓN SOBRE LA 
PLANTA QUE ESTA CARGANDO LOS CAMIONES} 
{HORA EN QUE SE INICIA LA CARGA DE UN CAMIÓN} 
{APUNTADOR A LA SIGUIENTE HORA DE CARGA} 

APINFEST = "INFEST; 
INFEST = RECORD {REGISTRO QUE GUARDA INFORMACIÓN PARA GENERAR 

LA GRÁFICA} 
DIA:INTEGER; 
TMC:INTEGER; 

{DÍA DE OPERACIÓN SIMULADO} 
{TIEMPO MUERTO TOTAL DE LOS CAMIONES PARA UN DÍA 

ESPECÍFICO} 
TMP:INTEGER; {TIEMPO MUERTO TOTAL DE LA PLANTA PARA UN DIA 

ESPECÍFICO} 

VAR 

IELIGA:APINFEST 
END; 

VINTLLEG,VTAMORDEN,VTDPROM: ARRAY[l .. 38] OF INTEGER; 
VDETP: ARRAY[l..111] OF INTEGER; 
I,J,ORDEN,HLLEG l ,HLLEGH,HLLEGM,BANDERA,DIAS,TDIAS:INTEGER; 
NCAMION,ASIGNAC,SALIDA:INTEGER: 
VALOR:REAL: 
F:TEXT: 
LISTAORD,UL TORD.SIGORD: APREGORD; 
ESTINF:APINFEST: 
UIE:APINFEST; 
CAMION.PC:APLIST AC; 
INFCAM:APINFC: 
PLANT A:APPLANTA: 

{PROCEDIMIENTO QUE GENERA LA PANTALLA DE PRESENTACIÓN} 

PROCEDURE PANT PRES; 
VAR -

l:INTEGER: 
BEGIN 
Clrscr; 
FOR l:=I TO 7 DO 

WRITELN; 
WRITELN(' PROGRAMA DE SIMULACION DE LA OPERACION DE UNA PLANTA DE 

CONCRETO'): 
WRITELN;WRITELN:WRITELN; 
WRITELN(' DISEÑO Y PROGRAMACIÓN:'); 
WRJTELN; WRITELN; 
WRITELN(' MIREY A CRESPO GÓMEZ'); 
WRITELN: WRJTELN: 

------ ---~--------
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WRITELN(' MANUEL LÓPEZ DE NA VA CEBALLOS'); 
WRJTELN;WRITELN; 
WRITELN(' . Op~i;;:ia c~alq~i~rt;c¡~~par~~c~ntinllar');READLN; 

END; 

{PROCEDIMIENTO PARA INICIALIZAR LOS ARREGLOS CON LA INFORMACIÓN 
HISTÓRICA 1 . , . 

PROCEDURE INICIALIZA(VAR ESTJNF:APINFEST); 
BEGIN ···~···~00c••.•-~-·---.~-·-~ ~~~--·····-. 

VINTLLEG[ l ]:=I 5; V!NTLLEG[2]:=17; V!NTLLEG[3]:;,,3 Í; VINTLLEG[4]:=44; 
VlNTLLEG(5]:=13; _ . .• ; . · ·. 

VINTLLEG[6]:=76; VINTLLEG[7]:=107; VINTLLEG[8]:=63; VINTLLEG[9]:=12; 
VINTLLEG[ 10]:=31; 

VINTLLEG[l 1]:=77; VINTLLEG[12]:=100; V1NTLLEG[l3]:=32; VINTLLEG[14]:=33; 
VlNTLLEG[ 15]:=70; 

VINTLLEG[ 16]:=89; VINTLLEG[ 17]:=58; VlNTLLEG[J 8]:=125; VINTLLEG[J 9]:=25; 
VINTLLEG(20]:= 130; 

VINTLLEG[21 ]:=88; VINTLLEG[22]:=179; VINTLLEG[23]:=48; VINTLLEG[24):=25; 
VINTLLEG[25]:=5; 

VINTLLEG[26]:= 148; VINTLLEG[27]:=151; V1NTLLEG[28]:=14; VINTLLEG[29]:=12; 
VINTLLEG[30]:=43; 

VlNTLLEG[3I]:=107; Vl:\!TLLEG[32]:=30; VINTLLEG[33]:=38; VlNTLLEG[34]:=164; 
VINTLLEG[35]:=2 I; 

VINTLLEG[36]:=92; VINTLLEG[37]:=10; VINTLLEG[38]:=118; 

VTAMORDEN[1]:=2; VTAMORDEN[2]:=i; VTAMORDEN[3]:=3; VTAMORDEN[4]:=3; 
VT AMORDEN[5]:=2; 

VTAMORDEN[6]:=4; VT AMORDEN[7]:= 1; VTAMORDEN[8]:=2; VTAMORDEN[9]:=1; 
VTAMORDEN[ 10]:=3; 

VTAMORDEN[I 1]:=2; VTAMORDEN[l2]:=3; VTAMORDEN[l3]:=4; VTAMORDEN[14]:=4; 
VTAMORDEN[ 15]:=3; 

VTAMORDEN[ 16]:=2; VTAMORDEN[l 7]:= 1; VTAMORDEN[ 18):=3; VTAMORDEN[ 19):=4; 
VT AMORDEN[20]:=4; 

VTAMORDEN[2 l ]:=3; VT AMORDEN[22]:=5; VTAMORDEN[23]:=2; VTAMORDEN[24]:=5; 
VT AMORDE:'\(25]:=4; 

VT AMORDE!'J[26]:=3; VT AMORDEN[27]:=2; VTAMORDEN[28]:=4; VTAMORDEN[29]:=3; 
VT AMORDEN[30]:= 1; 

VTAMORDEN[3 l ]:=4; VT AMORDEN[32]:=5; VTAMORDEN[33]:=4; VTAMORDEN[34]:=4; 
VT AMORDEN[35]:=3; ..... . 

VTAMORDEN[36]:= 1; VT AMORDEN[37]:=4; VTAMORDEN[38]:=2; 

VTDPROM[1]:=67; VTDPROM[2]:=75; VTDPROM[3]:=73; VTDPROM[4):=121; 
VTDPROM[S]:= 105; 

VTDPROM[6]:=31; VTDPROM[7]:=48; VTDPROM[8):=57; VTDPROM[9]:=83; 
VTDPROM[ 10]:=49; 

VTDPROM[ 11 ]:=66; VTDPROM[l2]:=76; VTDPROM[13]:=69; VTDPROM[14]:=44; 
VTDPROM[ 15]:=63; 

VTDPROM[ 16]:=97; VTDPROM[ 17]:=7; VTDPROM[ 18]:=99; VTDPROM[ 19]:=43; 
VTDPROM[20]:=66; 

VTDPROM[21 ]:=87: VTDPROM[22]:=54; VTDPROM[23]:=39; VTDPROM[24]:=34; 
VTDPROM[25]:=72; 

VTDPROM[26]:=63; VTDPROM[27]:=91; VTDPROM[28]:=85; VTDPROM[29]:=40; 
VTDPROM[30]:=2 I; 
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VTDPROM[31]:=70; VTDPROM[32]:=73; VTDPROM[33]:=99; VTDPROM[34]:=65; 
VTDPROM[3S]:=SS; .· .... -... ·- ....... __ _ 

VTDPROM(36]:=82; VTDPROM[37]:=86; VTDPROM[38]:,;,57; 

VDETP[ 1 ]:=-3; VDETP[2]:=2; VDETP(3]:=0; VDETP[4]:=0; VDETP[S);=:4; VDETP[6]:=-3; 
VDETP[7]:=2; 

VDETP[8]:=-S; VDETP[9]:=2; VDETP[IO]:=O; VDETP[I l]:=-1; VDETP[l2]:=-4;VDETP[J3]:=3; 
VDETP[l4]:=3; 

VDETP[ 1 S]:=-1; VDETP[l 6]:=0; VDETP[J 7]:=-2; VDETP[l 8]:=2; VDETP[l 9]:=0; 
VDETP[20]:=1; VDETP[21]:=-3; - --~ -~·-e=---- -

VDETP[22]:=5; VDETP[23]:=-S; VDETP(24]:=-1; VDETP[25]:='-3; VDETP[26]:=2; _ 
VDETP[27]:= 1; VDETP[28]:=-3; .. 

VDETP[29]:=2; VDETP[30]:=1; VDETP[3 J]:=O; VDETP[32]:=~3; VDETP[33]:.,;-1; 
VDETP[34]:=1; VDETP[35]:=4; 

VDETP[36]:=-3; VDETP[37):=2; VDETP[38]:=2; VDETP[39]:=-6; VDETP[40]:=6; 
VDETP[ 41 ):=O; VDETP[ 42):=0; 

VDETP[43):=6; VDETP[44):=-S; VDETP[45]:=4; VDETP[46]:=-2; VDETP[47]:=-3; 
VDETP(48):=2; VDETP[49]:=2; 

VDETP[SO]:=O; VDETP[51 ]:=-4; VDETP[52]:=0; VDETP[53]:=1; VDETP[54]:=1; VDETP[55]:=-
2; VDETP[56]:=-J; 

VDETP[57]:=5; VDETP[58):=-2; VDETP[S9]:=-J; VDETP[60]:=-I; VDETP[61]:=0; 
VDETP[62]:=- 1: VDETP[63]:=-4; 

VDETP[64]:=5: VDETP[65):=-2; VDETP[66]:=3; VDETP[67):=-2; VDETP[68]:=2; ·VDETP[69]:=-
J; VDETP[70):=-2: - · ·• ··.-.··. . 

VDETP[7 J ]:=O: VDETP[72]:=0; VDETP[73]:=-J; VDETP[74]:=0; VDETP[75]:=3; \fDETP[76):=-
3; VDETP[77]:=-4: 

VDETP[78]:=2: VDETP[79]:=3; VDETP[80]:=-3; VDETP[81 ]:=-2; VDETP[S2]:'."0; 
VDETP[83]:= 1: VDETP[84]:=0; , . . . .. <· . 

VDETP[85]:= 1: VDETP[86]:=- 1; VDETP[87):=- 1; VDETP[88]:=0; VDETP[89]:;,,-J; 
VDETP[90]:=3; VDETP[91):=2; , ··.·. 

VDETP[92]:=0; VDETP[93]:=-4; VDETP[94]:=8; VDETP[95]:=c5; VDETP[96]:=1; VDETP[97]:=-
5; VDETP[98]:=-5; . . -

VDETP[99]:=4; VDETP[ 100]:= 1; VDETP[ 1O1 ]:=O; VDETP[ 102]:=0; VDETP[ 103]:=2; 
VDETP[I04]:=-J: VDETP[I05]:=0; . ___ . _ 

VDETP[ 106]:= 1: VDETP[ 107):=5: VDETP[ J 08]:=-J ;VDETP[ 109):=~4;VDETP[ 1 10):=2; 
VDETP[ 11 l ]:=-2: 

NEW(ESTINF); 
WITH ESTJNF" DO 

BEGIN 
DIA:=O; 
TMC:=O: 
TMP:=O; 
IELIGA:=NIL 

END; 

END; {INICIALIZA 1 

{FUNCIÓN PARA GENERAR LOS NÚMEROS ALEATORIOS} 

FUNCTION RAN(Ll,LS:INTEGER): INTEGER; 
VAR 

X:REAL; 
Y:INTEGER; 
BEGIN 
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X:=RANDOM( 1 O); 
X:=X/10; 
Y:=TRUNC(X•(LS-LI)) + LI; 
RAN:=Y 

END; {RAN} 

{PROCEDIMIENTO PARA GENERAR LAS ÓRDENES} 

PROCEDURE GENERAORD(K:INTEGER;VAR LISTA:APREGORD; Y AR HLLEGA:INTEGER); 
VAR ----"·---_-e __ ~--· 

l,J,ILLEG:INTEGER; 
BEGIN 
I:=RAN( 1 ,38); 
ILLEG:=VINTLLEG[I]; 
HLLEGA:=HLLEGA+ILLEG; 
IF HLLEGA <= 930 THEN 
BEGIN 
NEW(LISTA); 
WITH LISTA'· DO 

BEGIN 
NORDEN:=K; 
INTLLEG:=ILLEG; 
1:=RAN(1,38); 
TAMORD:=VT AMORDEN[I]: 
l:=RAN( 1 ,38); 

TDPROM:=VTDPROM[I]: 
FOR I:=I TO TAMORD DO 

BEGIN 
J:=RAN( 1,111 ); 
DETP[l]:=VDETP[J] 

END; 
HLLEG:=HLLEGA; 
HLLEGH:=HLLEGA DIV 60; 
HLLEGM:=HLLEGA MOD 60; 
LIGA:=NIL 

END {WITH} 
END 
ELSE 

BANDERA:=!: 
{ENDIF} 

END; {GENERA} 

{PROCEDIMIENTO ESPECIAL PARA GENERAR EN HORA Y MINUTOS LOS TIEMPOS} 

PROCEDURE GENHORA_DE_LLEGADA(VAR HLLEG l ,HLLEGH,HLLEGM:INTEGER); 
BEGIN -
HLLEGH:=HLLEG 1 DIV 60; 
HLLEGM:=l-ILLEG 1 MOD 60 

END; 

{PROCEDIMIENTO PARA LA IMPRESl6~oELA LJST¡\'Ó'.~6JIDENES DE UN DÍA} 

PROCEDURE IMPRIME_LISTAORD(varLISTAÜRJ):J\PRÉaoRD); 
VAR . • 

P:APREGORD; 
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BEGIN 
P:=LIST AORD; 
Clrscr; 
WRITELN(F); WRITELN(F); 
WRITELN(F,'DIA No. ',DIAS);WRITELN(F); 
WRJTELN(F,' INTERVALO TAMA~O TIEMPO DE HORA DE DESVIACION'); 
WRITELN(F,'N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA T.ENTREGA'); 
WHILE P <> NIL DO 

BEGIN 
WITH P" DO 

BEGIN 
IF NORDEN <>O THEN 

BEGIN 
GENHORA DE LLEGADA(HLLEG,HLLEGH,HLLEGM); 
IF HLLEGM < 10 

THEN .·. . ..... · 
WRJTE(F ,NORDEN:4,INTLLEG: 10,T AMÓRD: l 2,TDPROM:9,HLLEGH:9,':0', 

HLLEGM:I,' ') . 
ELSE 

WRITE(F ,NORDEN :4,INTLLEG: 1 O,T AMORD: l 2,TDPROM:9,HLLEGH:9,':', 
HLLEGM:2,' '); 

FOR J:=I TO TAMORD DO 
W RITE( F ,D ETP[J] :3 ); 

WRJTELN(F); 
END: 
{NOELSE} 

END; {WITH} 
P:=P".LIGA 

END; 
WRITELN(F): WRITELN(F); 
WRITELN(' Oprima cualquier tecla para continuar'); READLN; 

END; 

{PROCEDIMIENTO QUE INICIALIZA LA ESTRUCTURA DE DATOS TIPO MATRJZ DE 
APUNTADORES PARA MANEJAR LA INFORMACIÓN DE LOS CAMIONES Y LA 
ESTRUCTURA DE LISTA PARA INFORMACIÓN DE LA PLANTA} 

PROCEDURE INICIALIZA LISTA DE CAMIONES(V AR CAMION:APLIST AC;V AR 
INFCAM:APINFC; - - -

NCAMION:INTEGER;V AR PLANT A:APPLANTA); 
VAR 

l:INTEGER; 
UCAMION,SCAMION:APLISTAC; 

BEGIN 
FOR 1:=1 TO NCAMION DO 

BEGIN 
NEW(SCAMION); 
WITH SCAMION" DO 

BEGIN 
NUMCAM:=I; 
LIC:=NIL; 
LDC:=NIL; 

END;{WITH SCAMION} 
IFl=I THEN 

BEGIN 
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CAMION:=SCAMION; 
UCAMION:=SCAMION 

END 
ELSE 

BEGIN 
UCAMION".LIC:=SCAMION; 
UCAMION:=SCAMION; 

END; 
NEW(INFCAM); 
WITH INFCAM" DO 

BEGIN 
Tl:=O; 
TF:=480; 
LIGAINFC:=NIL 

END; {WITH INFCAM} 
SCAMION".LDC:=INFCAM 

END;{FOR} 
{INICIALIZA EL TIEMPO DE LA CARGA EN LA PLANTA} 
NEW(PLANT A); 
WITH PLANTA" DO 

BEGIN 
INIC!OCARGA:=480; 
LIGAPLAN:=NIL 

END: 
END; {PROCEDURE INICIALIZA_LIST A_DE_CAMIONES} 

{PROCEDIMIENTO PARA IMPRIMIR LA INFORMACIÓN DE LOS CAMIONES EN LO QUE SE 
REFIERE A HORA DE CARGA Y HORA DE LLEGADA} 

PROCEDURE ESCRIBE(VAR CAMION:APLISTAC;NCAMION:INTEGER); 
VAR 
Al:APINFC; 
K,HTl,MTl,HTF,MTF:INTEGER; 
PC:APLIST AC: 
BEGIN 
PC:=CAMION: 
WRITELN(F): WRITELN(F}; WRITELN(F,'DIA=',DIAS); 
WRITELN(F.'TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES'); 
\\'RITE LN ( F ,' -------------------------------'); 
WRITELN(F): 
FOR K:=I TO NCAMION DO 
BEGIN 
Al:=PC".LDC: 
Clrscr; 
WRITELN(F); WRITELN(F); 
WRITELN(F.'CAMION No. ',K); 
W RITELN (F.'------------'): 
WRITELN(F,'HORA DE CARGA HORA DE LLEGADA'); 
WHILE Al".LIGAINFC <> NIL DO 
BEGIN 
WITH Al"DO 

BEGIN 
IF TI<> O THEN 
BEGIN 
HTl:=TI DIV 60; 
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MTI:=TI MOD 60; 
HTF:=TF DIV 60; -
MTF:=TF MOD 60; 
IF(MTI < 10) 
THEN 

WRITE{F,HTl:6,':0',MTI: 1) 
ELSE 

WRITE(F,HTI:6,':',MTI:2); 
IF MTF< 10 
THEN-

WRITELN{F,HTF: 16,':0',MTF: 1) 
ELSE 

WRITELN{F,HTF: l 6,':',MTF:2); 
END; 
Al:=LIGAINFC 
END; 

END; 
WITHAl"DO 

BEGIN 
HTl:=TI DIV 60; 
MTI:=TI MOD 60; 
HTF:=TF DIV 60; 
MTF:=TF MOD 60; 
IF (MTI < 10) 

THEN 
WRITE(F .HTI :6.':0',MTI: 1) 

ELSE 
WRITE(F.HTI:6,':',MT1:2); 

IF MTF< 10 
THEN 

WRITELN(F,HTF: 16.':0',MTF: 1) 
ELSE 

WRITELN{F,HTF: l 6,':',MTF:2); 
END; 

WRITELN(F); WRITELN(F); 
WRITELN(' Oprima cualquier tecla para continuar'); READLN; 
PC:=PC".LIC 
END; 

END; 

{PROCEDIMIENTO QUE CALCULA (EN BASE A LA INFORMACIÓN GENERADA POR EL 
PROCEDIMIENTO LLAMADO METE_INF _CAMION) E IMPRIME LA INFORMACIÓN SOBRE 
EL TIEMPO MUERTO DE LOS CAMIONES Y DE LA PLANTA } 

PROCEDURE IMPRIME INF CAM(VAR CAMION:APLISTAC;NCAMION:INTEGER: 
VAR PLANTA;APPLANTA:DIAS:INTEGER;VAR ESTINF:APINFEST): 

VAR 
K,l,CP l ,CP2.CP,CPT:INTEGER; 
PPC:APLISTAC; 
Al,UAl:APINFC; 
C,UC:APPLANT A; 
IE:APINFEST; 
DIF,DIF l .DI F2.DIFF ,DI FT,DIFTT:INTEGER; 
BEGIN 

DIFTT:=O; 
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PPC:=CAMION; 
Clrscr; _ _ 
WRITELN(F); WRITELN(F); WRJTELN(F); WIÜTELN(F,' .. RESUMEN DELDIA":DIAS:3);·· 

WRITELN(F); 
WRJTELN(F,' TIEMPO MUERTO ACUMULADO'); 
FOR !:=! TO NCAMION DO 

BEG!N 
WRJTE(F,'CAMION No.:',PPC".NUMCAM:3); 
DIFT:=O; 
Al:=PPC".LDC; 
WHILE Al".LIGAINFC <> NIL DO 

BEG!N 
DIF2:=Al".TF; 
UAJ:=Al".LIGAINFC; 
DIFl:=UAl".TI; 
DIF:=DIFI - DIF2; 
DIFT:=DIFT-,.D!F; 
Al:=UAI; K:=K+I; 

END; jWHJLE Al"LIGAINFC} 
DIFF:=l 990 - Al".TF;}O; 
DIFT:=DIFT+DIFF; 
D!FTT:=DIFTT .... DIFT; 
WRITELN(F,DIFTT: 1 O.' min.'); 
PPC:=PPC".LIC 

END; {FORI 
WRITELN; 
C:=PLANTA; 
CP:=O; CP 1 :=O; CP2:=0; CPT:=O; 
WH!LE C".L!GAPLAN <> NIL DO 

BEGIN 
CPI :=C".INICIOCARGA; 
C:=C". LIGA PLAN; 
CP2:=C".INICIOCARGA; 
CP:=CP2 - CPI - 10; 
CPT:=CPT + CP; 

END; 
CP:={990- C".INICIOCARGA;}O; 
CPT:=CPT + CP + 1 O; 
WRJTELN(F,'TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA:',CPT:5,' min.'); WRITELN; WRJTELN; 
WRJTELN(' Oprima cualquier tecla para continuar');READLN; 
NEW(IE): 
WITH IE"DO 

BEGIN 
DIA:=DIAS; 
TMC:=DIFTT: 
TMP:=CPT: 
!ELIGA:=NIL 

END; 
UIE".IEL!GA:=!E; 
UIE:=IE: 

END: {PROCEDURE IMPRIME} 
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{PROCEDIMIENTO PARA INTRODUCIR LA INFORMACIÓN DE LOS CAMIONES A LA 
ESTRUCTURA DE DA TOS TIPO MATRIZ DE APUNTADORES} 

PROCEDURE METE_INF _CAMION(VAR LISTAORD:APREGORD;VAR. CAMION:APLJSTAC; 
VAR ASIGNAC:INTEGER;NCAMION:INTEGER;VAR PLANTA:APPLANTA); 

VAR 
UPLANT A:APPLANT A; 
{ PC:APLISTAC;} 
K,kk,TC,TOR,CARGA:INTEGER; 
PI:APPLANTA; 
Al,UAl,Q:APINFC; 
LORDEN:APREGORD; 

BEGIN 
PC:=CAMION; 
LORDEN:=LISTAORD; 
UPLANTA:=PLANT A; 
ASIGNAC:=I; 
WHILE LORDEN".LIGA <> NIL DO 

BEGIN 
LORDEN:=LORDEN".LJGA; 
J:=I; 
FOR TOR:=I TO LORDEN".TAMORD DO 

BEGJN 
Al:=PC".LDC; 
WHILE Al".LIGAINFC <> NIL DO 

Al:=Al".LIGAINFC; 
UAI:=AI; 

IF TOR = 1 THEN 
TC:=LORDEN".HLLEG 

ELSE 
TC:=CARGA; 

IF ASIGNAC = 1 THEN 
IF TC >= UAl".TF THEN 

KK:=TC 
ELSE 

KK:=UAl".TF 
ELSE 

IF TC >= UAl".TF THEN 
IF TC >=CARGA THEN 

KK:=TC 
ELSE 

KK:=CARGA 
ELSE 

KK:=UAl".TF; 
NEW(Q); 
WJTHQ" DO 

BEGIN 
TJ:=KK; 
CARGA:=TI; 
TF:=TI + 1 O+ LORDEN".TDPROM + LORDEN".DETP[J]; 
LIGAINFC:=NIL; 

END; {WITH Q} 
CARGA:=CARGA+ 1 O; 
J:=J+I; 
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ASJGNAC:=ASIGNAC + l; 
NEW(Pl); 
WITH Pl"DO 

BEGJN 
INJCJOCARGA:=Q".Tl; 
LIGAPLAN:=NJL 

END; 
UPLANTA".LIGAPLAN:=P 1; 
UPLANT A:=P 1; 
UAl".LIGAINFC:=Q; 
UAI:=Q; 
PC:=PC".LJC; 
IF ASIGNAC = NCAMION + 1 THEN 

BEGJN 
PC:=CAMlON; 
ASlGNAC:=l 

END; 
END;{DEL FOR} 

END;{WHlLE LISTAORD} 
END; {PROCEDURE METE_INF _CAMION} 

{PROCEDIMIENTO PARA GRAFJCAR} 

PROCEDURE GRAFICA(,·ar cstinf:apinfcst); 

{const 
figura:array[ 1 .. 6] of intcgcr= 

(273,300.396.290.419.200);} 
var 

Gd, Gm,i,k,d,datom: Intcgcr; 
ptmpi,ptmci,ptmpf,ptmcf:intcgcr; 
ptmpa,ptmca:rcal; 
intx,inty,intyl ,ndias,bx,bx l ,bxa,by,by 1 :intcgcr; 
lct:string; 
puntos:word; 
RIE:APINFEST; 

{FUNCIÓN QUE PERMITE CAMBIAR UN l'!ÚMERO POR UNA CADENA DE CARACTERES } 

function r2s(val:rcal:digit.dccimal:integcr):string; 
var 
buffcr:string[ 1 O]; 
bcgin 

str(val:digit:dccimal.buffcr); 
r2s:=buffcr: 

cnd; 
bcgin 

RIE:=ESTlNF: 
Gd := Dctcct: 
lnitGraph(Gd. Gm.' '); 
ifGrnphRcsult <> grOk thcn 

Halt(l); 
e lcardcvicc: 
outtcxtxy(200.20.'COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA'); 
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line( 1SO,75, I S0,3SO); 
Line( 1 S0,3SO,SS0,3SO); 
setcolor(3 ); 
rectangle( 1 S0,7S,SS0,3SO); 
setfillstyle( 1,3 ); 
floodlill( 1S1,76,3); 
datom:=O; 
WHILE RIE".JELIGA <> NIL DO 

BEGIN 
RIE:=RIE".IELIGA; 
WJTH RIE"DO 
BEGIN 

ifTMC >= TMP then 
if datom <= TMC then 

datom:=TMC 
else {nada} 

el se 
if datom <= TMP then 

datom:=TMP 
el se {nada 1; 

END;{WITH} 
END; {WHILE} 

inty:= trunc(2S0/8); 
inty 1 :=trunc( datom/8)+ 1; 
bx:=l48; bxl:=JOS; by:=3SO; byl:=O; 
for i:=I to 8 do 

begin 
by:=by-inty; 
by 1 :=by J ·Hnty 1; 
line(bx,by.bx+4,by); 
ounextxy(bx J ,by,r2s(by 1..4,0)); 

end; 
let:='Tiempo muerto (min)': 
k:=length(let); 
d:=O; 
for i:=I to k do 
begin 

d:=d+l2; 
outtextxy(SO,SO+d,copy(let,i, I )); 

cnd; 
movcto( 1 S0,420); 
outtext('++ Tiempo muerto en camiones'): 
moveto( 1 S0,4.50); 
outtext('** Tiempo muerto en la planta'); 
intx:= trunc(3 70/Tdias); 
bx:= 1 SO; bx 1 := 140; by:=348; 
RIE:=ESTJNF; 
rie:=ric".ieliga: 
for i:= 1 to Tdias do 

begin 
bx:=bx+intx; 
bx 1 :=bx J +intx; 
line(bx,by ,bx,by+4 ); 
outtcxtxy(bx l ,3S8,r2s(i.2,0)); 
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setcolor(O); 
ptmpa:=ric".tmp/byl; 
ptmca:=ric" .tmc/by 1; 
ptmpi:=trunc(ptmpa*250); 
ptmci:=trunc(ptmca*250); 
outtcxtxy(bx-4,350-ptmpi,''"'); 
outtcxtxy(bx-4,350-ptmci,'+'); 
ifi <> tdias thcn 
rie:=ric".icliga; 
ptmpa:=rie". tmp/by 1; 
ptmca:=ric". tmc/by 1 ; 
ptmpf:=trunc(ptmpa*250); 
ptmcf:=trunc(ptmca • 250); 
bxa:=bx; 
bxa:=bxa+intx; 
ifi <> tdias then 

begin 
line(bx-4+2,350-ptmpi+2,bxa,350-ptmpf+2); 
line(bx-4+2,350-ptmci+2,bxa,350-ptmcf+2); 

end; 
setcolor(3 ); 

end; 
outtextxy(450.380,'NI:mero de d¡a'); 
setcolor( 1 ); 
READLN; 
cleardevice; 
CloseGraph; 

cnd; 

BEGIN 
PANT PRES; 
INICIALIZA(ESTINF); 
RANDOMIZE; 
WRITE('LA SALIDA LA QUIERES EN: PANTALLA (1) IMPRESORA(2)'); 
READLN(SALIDA); 
IF SALIDA= 2 

THEN ASSIGN(F.'DA TOS.TXT') 
ELSE ASSIGNCRT(F); 

REWRITE(F); 
Clrscr; 
FOR l:=I TO 6 DO 

WRITELN(F); 
WRITE(F,'DAME EL NUMERO DE DIAS A SIMULAR;'); 
READLN(TDIAS); 
\\'RITELN(F.TDIAS); WRITELN(F); 
WRITE(F,'DAME EL NUMERO DE CAMIONES A UTILIZAR:'); 
READLN(NCAMION); 
WRITELN( F ,NC AM ION); 
UIE:=ESTINF; 
FOR DIAS:= 1 TO TDIAS DO 

BEGIN 
HLLEG 1 :=480; 
ORDEN:=O; 
NEW(LISTAORD); 
WITH LISTAORD" DO 
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BEGJN 
NORDEN:=ORDEN; 
LIGA:=NJL 

END; 
UL TORD:=LISTAORD; 
WHILE HLLEGI <= 930 DO 

BEGIN 
BANDERA:=O; 
ORDEN:=ORDEN + 1; 
GENERAORD(ORDEN,SIGORD,HLLEG 1 ); 
IF BANDERA =O THEN 

BEGIN 
UL TORD".LIGA:=SIGORD; 
UL TORD:=SIGORD 

END 
END; 

ASIGNAC:=l; 
INICIALIZA LISTA DE CAMIONES(CAMION,INFCAM,NCAMION,PLANTA); 
METE INF CAMIOÑ(LISTAORD,CAMION,ASIGNAC,NCAMION,PLANTA); 
IMPR!ME_LISTAORD(LISTAORD); 
ESCRIBE(CAMION,NCAMION); 
IMPRIME_INF _CAM(CAMION,NCAMION,PLANTA,D!AS,ESTINF); 
DISPOSE(LISTAORD); 
DISPOSE(CAMION): 
DISPOSE(INFCAM): 
DISPOSE(PLANTA); 

END; {FOR} 
Clrscr; WRITELN(F): WRITELN(F); WRITELN(F); 
WRITELN('DESEAS LA GRAFICA Sl(l) O NO(:?)'); 
READLN(I); 
IF 1=1 THEN 
GRAFICA(cstinf): 

CLOSE(F): 
END. 

Conforme se fue desarroUando el prog~ama, se fueron realizando pruebas de caja 
blanca y caja negra. para -cada uno de. los módulos desarrollados; De manera 
complementaria se realizaron pruebas de unidad, integridad y del sistema. 
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CAPÍTULOJ 1. R.E$ULTADOS 

Como un ejemplo de la información obtenida a través del sistema, se presentan a 
continuación,' dos 'corridas del programa: 1) Para 1 O días utilizando 3 camiones y 2) 
Para 1 O dí~s c~n 2 camiones, asimismo se presentan las gráficas correspondientes a 
los tiempos muertos para los camiones y para la planta para cada una de las 
simü latione-s'.'--,¿_o-=-c-'-~--- •c.-

DAME EL NUMERO PE DIAS ASIMULAR: .1 O 

DAME EL NUMERODE CAMIONES A UTILIZAR: 3 

DIA No. 1 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE 
N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN 

1 44 2 
2 63 3 
3 25 3 
4 100 3 
5 25 2 
6 25 3 
7 43 
8 63 3 
9 43 3 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 

HORA DE CARGA 
8:44 

10:03 
12:15 
14:25 
15:37 
16:58 
19:04 
19:34 

HORA DE LLEGADA 
10:03 
12:15 
14:25 
15:37 
16:58 
19:04 
19:34 
20:55 

ENTREGA 
65 

1 21 
1 21 

63 
67 

l 21 
43 
21 
67 

HORA DE DESVIACION 
LLEGADA. T. ENTREGA 

8:44 4 -4 
9:47 -:-4 1 -1 

' ,',.' : 
10:12 -.1 ;_1 :;.4 

11 :52 . .:.: l :..1 '3 
12:17 ..:.1. 4 

12:42 :_4 .,.3 -5 
13:25. .:.: l 

14:28 -4 -1 -1 
l 5: l l -4 4 -3 
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CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
8:54 

10:13 
12:25 
14:35 ,-
1 5:51 
17:58 
19:14 
19:44 

CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 

9:47 
11 :54 
14:04 
15:16 
16:32 
18:40 
19:07 

HORA DE LLEGADA 
10:05 
12:23 
14:32 

- 15:5L 
17:58 
18:50 
19:44 
20:58 

HORA DE LLEGADA 
11 :54 
14:04 
1 5:16 
16:32 
18:40 
19:07 
20:20 

RESUMEN DEL DIA 1 

CAMION No.: 
CAMION No.: 2 

CAMION No.: 3 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
44 min. 

135 min. 
242 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 484 min. 
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DIA No. 2 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE 

N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN 
l 43 3 
2 44 2 
3 48~ 3 
4 70 2 
s 63 3 
6 100 4 
7 l s 3 
8 48 3 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. l 

HORA DE CARGA 
8:43 
9:53 

11 :04 
12:18 
13:30 
14:42 
1S:S1 
17:03 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 

8:53 
l 0:07 
11 :26 
12:36 
14:08 
l 5:20 
16:34 
17:43 

HORA DE LLEGADA 
9:53 

11 :04 
12:18 
13:30 
14:42 
l S:Sl 

17:03 
19:13 

HORA DE LLEGADA 

l 0:07 
11 :26 
12:36 
13:50 
l 5:20 
16:34 
17:43 
19:55 

ENTREGA 

65 
65 
63 
67 
65 
63 
63 

l 21 

HORA DE DESVIACION 

LLEGADA T. ENTREGA 

8:43 -5 -1 -1 
9:27 -4 4 

-1 0:15 o••• - - _-3 J _.3_ 
11 :25 -1 -s 
12:28 ..,.1 -4 -3 
14:08 -1 3 -4 l 
14:23 -1 -'l -4 
l 5:11 ..,.4 -1 l 
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CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 
9:03 

HORA DE LLEGADA 
10:17 

1 0:17 
11 :27 
12:46---
14:18 
15:34 
16:46 

RESUMEN DEL DIA 2 

CAMION No.: 1 

CAMION No.: 2 
CAMION No.: 3 

11 :27 
12:43 
13:57 
15:34 
16:46 
18:53 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 

43 min. 
114 min. 
201 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 363 min. 

DIA No. 3 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE 

N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA 
l 43 4 121 

2 148 3 21 
3 70 3 1 21 
4 25 4 39 
5 70 4 21 
6 25 3 76 
7 25 3 21 
8 l 5 2 63 
9 1 5 3 76 

HORA DE 

LLEGADA 

8:43 
1 l : l l 
12:21 
12:46 
13:56 
14:21 
14:46 
1 5:01 
l 5:16 

---------- ---~--------·-~-----·-- -

DESVIACION 
T.ENTREGA 

-4 -1 -1 -4 
4 -3 -1 
-1 -1 -3 
r '-l -4 -4 
4-1.-4 3 
-4 -1 -3 
-1 -3 -4 
4 -1 
1 -1 -4 
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TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 

HORADE CARGA- -- ----- HORADE LLEGADA 

8:43 
10:50 
12:57 
13:27 
15:37 
16:25 
16:55 
18:17 
18:47 
20:04 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 

8:53 
11 : 11 
13:07 
1 5:1 7 
16:07 
16:52 
17:19 
18:44 
19:12 
20:24 

10:50 
12:57 
13:27 
1 5:35 
16:22 
16:55 
18:17 
18:47 
20:04 
21 :29 

HORA DE LLEGADA 

11 :03 
11:46 
1 5:17 
16:07 
16:52 
17:19 
18:44 
19:12 
20:24 
21 :46 
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CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 
9:03 

11 :21 
13:17-

1 5:27 
16:1 5 
17:02 
17:36 
18:59 
19:26 

RESUMEN DEL DIA 3 

CAMION No.: 

CAMION No.: 2 
CAMION No.: 3 

HORA DE LLEGADA 
11 :13 
11 :49 
15:27 
16:1 5 
16:50 
17:36 
18:59 
19:26 
20:53 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
48 min. 

190 min. 

361 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 464.min. 

DIA No~ 4 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE 
N.ORDEN - DE• LLEGADA ORDEN ENTREGA 

1 25 4 43 
2 48 3 67 

3 1 00 4 43 
4 48 3 121 

5 148 2 63 
6 44 2 121 

7 1 5 4 63 

HORADE DESVIACION 
LLEGADA T. ENTREGA 

8:25 -4 -4 -4 -1 

9:13 -1 3 -4 

10:53 -4 -3.-1 -5 

11 :41 4 4 -3 

14:09 1 3 
14:53 3 1 

15:08 -4 -A -5 4 
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TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No.1 

HORA DE CARGA 
. 8:25--" 

9:14 
10:06 
11 :1 9 
l 2: 11 
14:26 
1 5:42 
17:45 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
8:35 
9:24 

10:53 
11 :42 
12:30 

14:53 
17:07 

CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 

8:45 
9:34 

11 :03 

11 :53 
14:09 

l 5:23 

17:35 

HORA DE LLEGADA 
o 9:14 

l 0:06 
11: l 9 
l 2: 11 
14:26 
l 5:42 
16:5 l 
19:02 

HORA DE LLEGADA 
9:24 

l 0:40 
11 :42 
12:30 
14:38 
17:07 

l 8:16 

HORA DE LLEGADA 

9:34 
10:54 

11 :53 
14:08 
1 5:23 

17:35 

18:43 
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RESUMEN DEL DIA 4 

CAMION No.: 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
79 min. 

CAMION No.: 2 
CAMION No.: 3 

142 min. 
l 97min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 375 min. 

DIA No. 5 

INTERVALO TAMAÑO 
N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN 

l 43 3 
2 l 00. 2 

3 70 2 

4 48 2 

5 44 3 

6 44 4 

7 l 00 4 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

-------------------------------
CAMION No. l 

TIEMPO DE 
ENTREGA 

67 
43 
63 

43 
43 

39 
21 

HORA DE CARGA 
8:43 

l 0:23 
11 :43 

13:05 
14:02 

14:46 

1 5:49 

HORA DE LLEGADA 
l 0:01 
l l : l 5 

12:55 
14:02 
14:46 

15:34 

16:23 

HORA DE 
LLEGADA 

8:43 
l 0:23 

11 :33 
l 2:21 

13:05 
13:49 
l 5:29 

-------- ·-----·- -

DESVIACION 
T. ENTREGA 

l 4 -3 

-1 -4 
-1 -1 

3 4 

4 l -1 

-5 -4 3 -1 

3 4 3 3 
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CAMION No. 2 

HORADE CARGA 

8:53 
10:33 

~-12:21 

13:17 
14:12 
15:29. 
16:03. 

CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 
9:03 

11 :33 
12:45 
13:42 
14:34 
15:39 

RESUMEN DEL DIA 5 

CAMION No.: 
CAMION No:: 2 
CAMION No.: .3 

HORA DE LLEGADA 
10:14 
11 :22 
13:17 
14:11 
14:57 
16:03 
16:37 

HORA DE LLEGADA 

10:17 
12:45 
13:42 
14:34 
15:26 
16:14 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 

118 min. 
282 min. 
434 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 293 min. 

DIA No. 6 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE HORA DE 

N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 

63 4 63 9:03 
2 70 2 65 l 0:13 
3 70 3 63 11 :23 
4 48 21 l 2: 11 
5 148 4 63 14:39 
6 43 3 67 15:22 

DESVIACION 

T. ENTREGA 
-3:-3-1-1 
-3 ..,1 

1 -1.-1 
4 

- - 1 '-4 -1 -4 

-3 -1 -4 
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TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

-------------~-~~--------------

CAMION No. l 

HORA DE CARGA . 

9:03 
l 0:13 
11 :25 
12:39 
14:59 
16:11 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
9:13 

l 0:23 
11 :35 
14:39 
15:53 
17:02 

CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 
9:23 

l 0:35 
11 :49 
14:49 
l 5:58 

HORA DE LLEGADA 
10:13 
11 :25 
12:39 
13:14 
16:11 
17:27 

HORA DE LLEGADA 
l 0:23 
11 :35 
12:47 
l 5:53 
17:02 
18:1 s 

HORA DE LLEGADA 

l 0:35 
11 :49 
13:01 
15:58 
1 7:12 
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RESUMEN DEL DIA 6 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
CAMION No.: 1 1 68 min. 
CAMION No.: c2 ... 353.min ... 
CAMION No;: 3 544 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 382 min. 

DIA No. 7 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE 

N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA 

148 2 21 
2 70 3 63 
3 48 4 76 
4 48 3 121 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 

HORA DE .CARGA 
10:28 
11 :48 
13:00 
14:23 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
10:38 
11 :58 
13:12 
14:37. 

HORA DE LLEGADA 

10:56 
12:57 
14:23 
16:29 

HORA DE LLEGADA 
11 :05 
13:12 
14:37 
16:44 

HORA DE 

LLEGADA 
10:28 
11 :38 
12:26 
13:14 

DESVIACION 

T. ENTREGA 
-3 -4 
-1 -4 1 
3 -3 -1 4 
-5 -4 4 
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CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 

11 :38 
12:50·-
14:19 
15:49 

RESUMEN DEL DIA 7 

CAMION No.: l 
CAMION No.: 2 
CAMION No.: 3 

HORA DE LLEGADA 
12:50 
14:19 
15:49 
18:04 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 

203 min~ 
414 min. 
632 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 359 min. 

DIA No. 8 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE 
N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA 

1 25 4 43 
2 164 4 39 
3 48 3 21 
4 100 2 21 
5 43 4 21 
6 48 2 43 

HORA DE DESVIACION 
LLEGADA T. ENTREGA 

. 8:25 -1 3 -1 4 

11 :09 -1 3 -4 -1 

11 :57 -4 1 -4 

13:37 -4 -1 
14:20 -5 -1 4 -1 

1 5:08 -1 -4 
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TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION·No.~1·.·.·~.···· 

HORA DE CARGA 
8:25 

9:17. 
11 :29 
12:21 
13:47 

14:40 

l S:l 8 

CAMION No. 2 

HORA DE CAR.GA 

8:35 
11 :09 
11 :57 
12:45 
14:20 

14:50 

CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 

8:45 
11 :19 

12:1 l 

13:37 

14:30 
15:08 

HORA DE LLEGADA 
9:17 

l 0:14 
12: 14 

12:53 
14:17 

l 5:1 5 
16:07 

HORA DE LLEGADA 
9:31 

11 :57 
12:45 
13:12 
14:46 

15:20 

HORA DE LLEGADA 

9:37 
12: 1 l 

12:38 

14:04 

15:00 
16:00 
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RESUMEN DEL DIA 8 

CAMION No.: l ~-

CAMION No.:, 2 
CAMION No.: 3 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
187 min. 
392min. 
632min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 258 min. 

DIANo. 9 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE 
N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA 

l 63 2 76 
2 l 00 4 57 
3 164 3 21 
4 63 3 l 21 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. l 

HORA DE CARGA 

9:03 

10:53 
13:27 

14:30 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 

9:13 
11 :03 

13:37 
14:40 

HORA DE LLEGADA 
10:28 

12:01 
14:01 

16:40 

HORA DE LLEGADA 

l 0:34 
12:06 

14:07 

16:48 

HORA DE 
. LLEGADA 

9:03 

l 0:43 
13:27 
14:30 

DESVIACION 
T. ENTREGA 

-1 -5 
-3 l -4 -3 
3 -1 l 

-1 -3 -4 

80 



CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 
l 0:43 ~ 

11 :47 
13:47 
14:50 

RESUMEN DEL DIA 9 

CAMION.No.: 
CAMION No.: 2 
CAMION No.: 3 

HORA DE LLEGADA 
. ~ 11 :47 

12:51 
14:19 
16:57 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
203 min. 

429 min. 
679 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 300min. 

DIA No. 10 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE HORA DE 
N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 

1 1 s 3 63 8:15 
2 70 3 65 9:25 
3 44 3 63 10:09 
4 100 4 39 11 :49 
5 44 2 63 12:33 
6 63 2 65 13:36 

DESVIACION 
T. ENTREGA 

-4 4 -3 
-5 -1 -5 

-1 -.1 3 
-1-3-5-1 

-4 -4 
-4 -3 
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TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 

HORA DE CARGA 
. - 8:1 s 

9:25 
10:35 
11 :49 
12:37 
13:36 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
8:25 
9:42 

10:56 
12:08 
12:54 
14:03 

CAMION No. 3 

HORA DE CARGA 

8:35 
9:52 

11 :06 
12:22 
13:06 

RESUMEN DEL DIA 1 O 

CAMION No.: 1 
CAMION No.: 2 
CAMION No.: 3 

HORA DE LLEGADA 
9:24 

1 0:35 
11 :47 
12:37 
1 3:25 
14:47 

HORA DE LLEGADA 
9:42 

1 0:56 
.12:08 
12:54 
14:03 
1 5:1 5 

HORA DE LLEGADA 

9:45 
11 :02 
12:22 

13:06 
14:15 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
29 min. 
54 min. 

100 min. 
TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 203 min. 
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DAME ELNUMERODEÓIASA slt.1ui..AR:'1 o 

DAME EL NUMERO DE CAMIONES A UTILIZAR: 2 

DIA No.l 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE 
N. ORDEN DE LLEGADA . OR.DEN ENTREGA 

1 63 2 65 
2 164 3 65 
3 70 3 S7 

4 63 4 39 
5 43 4 65 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 

HORA DE CARGA 

9:03 

11:47 
13:01 

14:20 
15:26 

16:16 
17:01 
18:1 5 

HORA DE LLEGADA 
10:14 

13:01 
14:20 

15:26 

16:16 
1 7:01 

18:15 
19:34 

HORA DE DESVIACION 
LLEGADA T. ENTREGA 

9:03 -4 -1 

11 :47 -1 -5 4 

12:57 -1 -1 -5 

14:00 1 4 -4 -3 

14:43 -1 3 4 -1 
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CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 

9:13 
11 :57 
13:07 

·~ 14:30 
1 5:36 
16:29 
17:15 
18:33 

RESUMEN .DEL DIA 1 

CAMION No.: 
CAMION No.: 2 

HORA DE LLEGADA 
10:27 
13:07 
14:13 
15:32 
16:29 
17:1 5 
18:33 
19:47 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
156 mln. 
340 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 483 min. 

DIANo. 2 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE HORA DE. 

N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 

1 63 3 39 9:03 
2 1 5 3 57 9:18 

3 43 3 63 10:01 

4 1 5 3 65 10:16 

5 1 5 3 67 10:31 

6 164 3 21 13:15 

7 1 5 3 39 13:30 

8 25 3 63 13:55 

9 48 2 21 14:43 

10 15 63 14:58 

DESVIACION 

T. ENTREGA 
-4 1 -5 
-5 -1 -3 

-5 -5 -3 
3 -4 -3 

1 4 -1 
-1 -3 -3 

-3 -5 ""1 
-3 -1 4 

1 l 
-4 
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- -=-o-, __ --,_-, ---e ·--=-- - -
TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No.1 

HORA DE CARGA 0 

9:03 
9:48 

10:32 
11 :38 
12:46 
13:56 
1 S:07 

16:2S 
17:41 
18:09 
1 8:S s 
19:43 
20:SS 
21 :27 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 

9:13 

10:03 
11 :OS 
12:09 
1 3:1 7 

14:3S 
1 S:47 
17:08 
17:S1 
18:19 

19:03 
20:13 
21 :30 

HORADE LLEGADA 
9:48 

10:32 
11 :38 
12:46 
13:S6 
1 S:07 
16:2S 

1 7:41 
18:09 
18:SS 
19:43 
20:SS 
21 :27 
22:36 

HORA DE LLEGADA 

10:03 
11 :OS 
12:09 

13:17 
14:3S 

1 S:47 
17:08 

17:38 
18:19 
19:03 
20:13 

21 :30 
22:02 
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RESUMEN DEL DIA 2 

CAMION No.: 
CAMION No.: 2 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 

63 mln. 
149 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: S47 min. 

DIA No. 3 

INTERVALO. TAMAÑO· TIEMPO DE HORA DE 

N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 

1 48 2 39 8:48 

2 100 4 57 10:28 
3 100 3 121 .12:08 
4 43 3 39 12:51 
5 63 3 63 13:54 
6 63 3 121 14:57 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 . 

HORA DE CARGA 
8:48 

10:28 
11 :31 
12:35 
14:50 
16:57 
17:45 
18:57 
20:09 

HORA DE LLEGADA 

9:33 
11 :31 
12:35 
14:50 
16:57 
17:45 
18:57 
20:09 
22:19 

---····----··-·-· - ·~··-----· ... 

DESVIACION 
T. ENTREGA 

-4<-l 
-4 3 -3 -1 
4 4 -4 

-1 -1 ..:1 
-1 -1 -1 
-4 -1 -1 
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CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
8:58 

l 0:38 
11 :48 
12:54 
15:09 
17:07 
l 7:55 
19:07 
21 :14 

RESUMEN DEL DIA 3 

CAMION No.: 1 
CAMION No.: 2 

HORA DE LLEGADA 
9:46 

11 :48 
12:54 

---_ 15:09 __ 
15:57 

17:55 
19:07 
21 :14 
23:24 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
103 min. 
283 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 624 min. 

DIA No. 4 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE HORA DE 
N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 

1 1 5 2 43 8:15 

2 44 2 76 8:59 

3 63 63 10:02 

4 48 3 43 10:50 

5 100 3 121 12:30 

6 63 2 63 13:33 

7 43 4 121 14:16 

8 25 2 57 14:41 

9 44 3 63 1 5:25 

DESVIACION 
T. ENTREGA 
-5 -1 

-1 -5 
-1 
-1 -3 -5 
-1 -1 -1 
-5 -1 
-3 -1 

1 -4 

-1 -1 3 
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TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 

HORA DE CARGA 
8:15 
9:03 

10:28 
11 :40 
12:30 
14:40 
16:50 
18:02 
20:12 
22:24 
23:27 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
8:25 
9:17 

10:50 
11 :SO 

12:40 
14:50 
15:58 
18:12 
20:24 
21 :32 
23:37 

RESUMEN DEL DIA 4 

CAMION No.: 1 
CAMION No.; 2 . 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 

HORA DE LLEGADA 
9:03. 

10:28 
11:40 
12:30 
14:40 
16:50 
18:02 
20:12 
22:24 
23:27 
24:39 

HORA DE LLEGADA 
9:17 
10:38 
11 :42 
12:38 
14:50 
15:58 
18:06 
20:24 
21 :32 
22:44 
24:53 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
15 min. 

121 min. 

727 min. 
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DIA No. 5 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE HORA DE 
N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 

1 5 3 63 8:15 
2 148 2 121 10:43 
3 '1 5 e 1 ,63c~~--- - "10:58"_ 
4 48 2 43 11 :46 
5 100 2 63 13:26 ... 6 1 5 - 57 13:41 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No; <1 

HORA DE CARGA 
8:1 5 
9:32 

10:53 
13:08 
13:58 
15:1 o 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
8:25 
10:43 
12:51 
14:03 
14:51 

RESUMEN DEL DIA 5 

CAMION No.: 1 
CAMIOr-f No.: 2 

HORA DE LLEGADA 
9:32 

10:44 
13:08 
13:58 
1 5:1 o 
16:18 

HORA DE LLEGADA 

9:34 
12:51 
14:03 
14:51 
16:00 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 

24 min. 
118 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 330 min. 

DESVIACION 
T. ENTREGA 

4 -4 -1 
-3 4 
-1 
-3 -5 
-1 -4 
1 
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DIA No. 6 

INTERVALO TAMAÑO 
N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN 

1 70 3 
2 100 -- . 3 -

3 43 2 
4 43 4 

5 25 3 
6 48 3 
7 63 3 
8 43 4 

TABLADE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No~ 1 

HORA DE CARGA 
9:10 

10:28 
11 :41 
13:06 
14:22 

15:38 

16:52 
18:01 
19:10 

20:20 
21 :26 
22:18 
23:27 

TIEMPO DE HORA DE 
ENTREGA LLEGADA 

67 9:1 o 
- . 7'6. ___ 10:50 

- -

67 11 :33 -
67 12:16 
63 12:41 
65 13:29 
43 14:32 
63 1 5:1 5 

HORA DE LLEGADA 
10:28 
11 :41 

13:06 
14:22 
15:38 

16:52 
18:01 

19:1 o 
20:20 
21 :1 o 
22:15 
23:27 

24:43 

··-~--~----

DESVIACION 
T. ENTREGA 
1 -4 -4 

__ ... 1 _-:J __ -1 
-1 3 
-1 -1 -3 3 
-4 ,.-1 -4 

-1 -5 -1 .. 

-3.-1 -4 
-5 -4 4 3 
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CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
9:20 

l 0:50 
12:1 5 

e 13:40-

15:00 
16:16 
17:36 
18:48 
20:02 

21 :16 
22:08 

23:16 

RESUMEN DEL DIA 6 

CAMION No.: 
CAMION No.: 2 

HORA DE LLEGADA 
l 0:33 
12:1 5 
13:40 

_l 5:00. 
16:16 
17:36 
18:48 
20:02 
21 :16 -

22:08 
23:16 

24:33 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
89min. 

186 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 687 min. 

DIA No:7 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE HORA DE 
N. ORDEN DE.LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 

l 43 3 21 8:43-. 

2 43 2 76 9:26 
3 43 3 43 10:09 
4 164 l 39 12:53 

5 148 2 63 1 5:21 

DESVIACION 

T. ENTREGA 
-4-5-1-

-1 -3 

-1 -1 -1 
-5 

3 -1 
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TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 

HORA DE CARGA 
.8:43. 
9:10 
9:40 

11 :03 

12:53 
1 S:31 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
8:53 
9:26 

l 0:51 
1 l :43 
l S:2 l 

RESUMEN DEL DIA 7 

CAMION No.: 1 1 

CAMION No.: 2 

H'"1RA DE LLEGADA 

9:1 o 
9:40 

11 :03 
11 :SS 
13:37 
16:43 

)RA DE LLEGADA 

9:19 
10:51 
11:43 

12:35 
16:37 

TIEMPO ',',UERTO ACUMULADO 

215 min. 
~41 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 351 min. 

DIANo. 8 

INTERVALO TAMAÑC 
N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN 

1 100 l 

2 70 3 

3 70 4 

4 63 2 

5 100 2 

TIEMPO DE HORA DE 
ENTREGA LLEGADA 

57 9:40 
43 10:50 

67 12:00 

65 13:03 

63 14:43 

TF;81S r.rm 
FALLA DE l.Jl\lu~N 

DESVIACION 
T ;ENTREGA 

-1 
-4 4 4 

-S 4 -4 -5 
l -1 

-1 -s 
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TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. 1 

HORA DE CARGA 
9:40 

11 :00 
12:00 
13:12 
14:25 
1 S:41 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
10:50 
11:39 
12:36 
13:57 
15:09 
16:23 

RESUMEN DEL DIA 8 

CAMION No.: 1 
CAMION No.: 2 

HORA DE LLEGADA 
.10:46 
11 :57 
13:12 
14:25 
1 5:41 
16:53 

HORA DE LLEGADA 
11 :39 
12:36 
13:57 

15:09 
16:23 
17:31 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
117 min. 
287 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 393 min. 
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DIA No. 9 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE HORA DE 
N. ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 

l 44 2 43 8:44 
2 164 3 121 11 :28 
3 25 -2 .. 43 -- 11 :53 
4 70 2 63 13:03 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMION No. l 

HORA DE CARGA 
8:44 

11 :28 
l 3:35 
l 5:50 
16:42 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
8:54 

11:38 
13:46 
14:40 

RESUMEN DEL DIA 9 

CAMION No.: 
CAMION No.: 2 

HORA DE LLEGADA 

9:33 
13:35 
15:50 
16:42 
17:54 

HORA DE LLEGADA 

9:43 
13:46 
14:40 
l 5:50 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 
159 min. 
328 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 442 min. 

DESVIACION 
T. ENTREGA 
-4 -.4 
-4 -3 4 
. l -1 
-3 -1 
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DIA No. 10 

INTERVALO TAMAÑO TIEMPO DE HORA DE 

N.ORDEN DE LLEGADA ORDEN ENTREGA LLEGADA 
1 148 2 65 10:28 

2 ---148 ~ - 4 39 .12:56 
3 1 5 4 57 13:11 

TABLA DE ASIGNACION DE CAMIONES 

CAMIONNo}l 

HORA DE CARGA 
10:28 
12:56 
13:48 
14:33 
1 5:39 

CAMION No. 2 

HORA DE CARGA 
10:38 
13:06 
13:59 
14:43 
15:49 

RESUMEN DEL DIA 1 O 

CAMION No.: 
CAMION No.: 2 

HORA DE LLEGADA 

11 :44 
13:48 
14:33 
15:39 
16:50 

HORA DE LLEGADA 
11 :52 
13:59 
14:43 
15:49 
16:53 

TIEMPO MUERTO ACUMULADO 

220 min. 
452 min. 

TIEMPO MUERTO DE LA PLANTA: 379 min. 

DESVIACION 
T. ENTREGA 
1 -1 

... 3 . .4 -;-4 -5 
-1 -1 4 -3 

96 



ijllnicio 1 ._,.Media Bro ... 1 '...!) RealOne PL..j ,i.J E'plorando ... j l?lSIM9 

TESIS cnN 
FALLA DE Ul:\!.Ut.N 

97 



CAPÍTULO 1g. CONCLUSIONES 

La simulación no es n.i una optimización, ni un proceso para generar decisiones. Ésta 
solamente d<i \.In :entendimiento de la respuesta del sistema bajo un conjunto de 
condiciones definidas. Los resultados deben ser cuidadosamente analizados para 
establecer un óptimo diseño o políticas. 

El enfoque de simulación ofrece una herramienta poderosa para analizar sistemas 
complejos que no. pueden ser fácilmente estudiados por otros medios. Sin embargo, 
la preclsló~ y confiabilidad. de los. resultados de simulación, dependen grandemente 
en cómo los modelos de simulación pueden verdaderame~te ~epresentar_ las. 
características de la respuesta del sistema en el mundo real. Por otro la~o; lá validez y 
confiabilidad de los resultados son extremadamente difíciles de evaluár por .. la gran 
complejidad del sistema. Sin embargo, es aconsejable, que los. resÜltados de la 
simulación sean siempre analizados con un cierto grado de reserva y que·la·réspúesta 
del sistema en el mundo real sea continuamente monitOre.ada< para .que la 
retroalimentación del mundo real pueda ser usada para adualiza{ y .váfÍdá~ los 
modelos de simulación. 

Por las limitaciones dadas, el enfoque debería, cuando sea posible, estar apoyado 
concurrentemente por un estudio teórico del sistema; lo últirno ayudará a'.dar una 
hipótesis o un modelo matemático simplificado de las características. de la respúesta 
del sistema. Los resultados de estos .dos enfoques ayudarán como . contr~les .lllÜtÜos. 
Sin embargo, incluso un simple análisis teórico puede ayudar a restringÍr;fé:isvalores 
de la entrada y diseñar parámetros para ser probados en el proceso de :sirn~lacion y 

- ' ~---- -- ... -, - " , ~...:- '. -. ~-., ----·- .. -

así reducir con efectividad los cálculos del mismo. 

.· 

Con relación al sistema desarrollado podemos . concluir. qUe; cumple· con las 
especificaciones solicitadas .por la Dirección de la empresa:}para la ·.cual fue 
desarrollado ya que se han apoyado en él para la toma de deéislon.é's. 
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