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Resumen Ejecutivo

El éxito en las organizaciones esta significativamente influenciado por un
efectivo manejo de materiales e informacién entre distintas areas funcionales
de la organizacion, con otras organizaciones, con los clientes y con los
proveedores. ¢Como mover materiales a través de la cadena de
abastecimiento de manera mas eficiente y generar valor? es, por lo tanto, una
pregunta recurrente dentro de las organizaciones. Supply Chain o cadena de
abastecimiento es un sistema que incluye todos los procesos involucrados en
el flujo de materiales, informacion y dinero entre proveedores y clientes, desde
el origen de las materias primas hasta el consumidor final. Los procesos
contenidos dentro de una cadena de valor se pueden dividir en tres grandes
etapas: La gestién de abastecimiento, la gestion de la produccién y el manejo
de productos en almacenes internos y la gestién de la distribuciéon de los
productos finales

El objetivo que plantea el proyecto es responder el interrogante planteado
acerca de cdmo mover materiales a través de la cadena de abastecimiento de
manera mas eficiente y generar valor haciendo foco en las dos ultimas etapas:
gestion de la produccién y de la distribucion de productos.

Para alcanzar este objetivo se desarrolla una herramienta que, a través de la
integracion de los flujos de materiales, informacién y dinero, optimiza los
procesos de produccién y distribucion de productos industriales.

Esta herramienta es un template de simulaciéon que permite mejorar la gestién
de los procesos, minimizar costos, evaluar alternativas de gestién de los
procesos de produccién y distribucion.

Ademas de la construccién del template se ha confeccionado un instructivo
sobre la parametrizacién del modelo, donde también se contemplan aquellas
variantes que podrian incorporarse en el modelo realizando algunas
modificaciones.

Se han realizado dos aplicaciones del template. Una de ellas consiste en
aplicar el modelo al general planteado como proceso base para poder observar
el funcionamiento del template y medir su potencial de mejorar la gestién de las
exportaciones de productos industriales. La segunda aplicacién consiste en la
parametrizacion de un caso real de referencia siguiendo los pasos planteados
en el template.
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Abstract

The success of the organizations is significantly influenced by an effective
management of materials and information between the functional areas of the
organization, other organizations, the clients and suppliers. As a consequence,
the following question is common within the organizations: How can materials
be effectively transported through the supply chain and still generate gains?
Supply chain is a system that includes all the processes involved in the flow of
materials, information and money among suppliers and clients from the raw
materials to the consumers. The processes involved can be divided into three
important (big?) stages: firstly, supply management; secondly, production
management and management of goods in the warehouses and finally
distribution of the end products management.

The aim of the project is to answer the query about how to effectively transport
the materials through the supply chain and generate gains, especially focusing
on the production management and the distribution of end products.

In order to accomplish this objective, a tool, which will integrate the flow of
materials, information and money, was developed. As well as this, it will
optimize the production processes and the distribution on industrial products.

The tool is a simulation template that will enable an improvement of the
management of the processes, a reduction in costs and an evaluation of the
production and distribution management processes.

Apart from the template construction, instructions about the model
parametrization will be provided. The instructions will also take into account
other possible variables the model might contemplate provided some changes
are done.

There will be two applications about the template. One of them consist of
applying the model to the general planning as a base process to observe the
functioning of the template and measure its potential to improve the
management of the exports of the industrial goods. The other application is
about the parametrization of a real case following the steps mentioned in the
template.
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Introduccion

El éxito en las organizaciones esta significativamente influenciado por un
efectivo manejo de materiales e informacién entre distintas areas funcionales
de la organizacion, con otras organizaciones, con los clientes y con los
proveedores. ¢Como mover materiales a través de la cadena de
abastecimiento de manera mas eficiente y generar valor? es, por lo tanto, una
pregunta recurrente dentro de las organizaciones.

Supply Chain o cadena de abastecimiento es un sistema que incluye todos los
procesos involucrados en el flujo de materiales, informacion y dinero entre
proveedores y clientes, desde el origen de las materias primas hasta el
consumidor final.

Los procesos contenidos dentro de se pueden dividir en tres grandes etapas:
— La gestion de abastecimiento

— La gestion de la produccién y manejo de productos en almacenes internos
— La gestion de la distribucién de los productos finales

Flujo de informacion

Flujo de materiales

Procesos de Procesos de Procesos de
abastecimiento produccion despacho

Clientes

Figura 1

El objetivo que plantea el proyecto es responder el interrogante planteado
acerca de cdmo mover materiales a través de la cadena de abastecimiento de
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manera mas eficiente y generar valor, haciendo foco en las dos ultimas etapas:
gestion de la produccién y de la distribucion de productos.

Para alcanzar este objetivo se desarrolla una herramienta que, a través de la
integracién de los flujos de materiales, informacién y dinero, optimiza los
procesos de produccién y distribucion de productos industriales.

Esta herramienta es un template de simulacién que permite mejorar la gestién
de los procesos, minimizar costos y evaluar alternativas de gestion de los
procesos de produccién y distribucion.

Para el desarrollo del template se seleccionaron los procesos de produccion y
distribucién para el desarrollo del template, eligiendo el caso de productos
industriales que se exportan via maritima. El interés sobre este tema en
particular surge de buscar una herramienta que permita la optimizacién de la
gestibon de ordenes de productos industriales producidos en Argentina,
intentando vencer de esta manera la situacién desfavorable en cuanto a
ubicacion geogréafica en que se encuentra el pais con respecto al resto del
mundo.

El template presenta una gran flexibilidad de manera que pueda ser adaptado

a diferentes casos de gestion de ordenes de exportaciones de productos
industriales.
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1. Objetivo

Los objetivos que se plantean en el proyecto son los siguientes.

Mejorar la gestion de las exportaciones de
productos industriales a traves de la utilizacion de
un template de simulacion

Desarrollo una herramienta de gestion de
exportaciones de productos industriales a través
de la construccion de un template de simulacion

Analisis del nivel de flexibilidad que se puede
alcanzar en la construccion de templates de
simulacion

1.1. Mejora de Ila gestion de las exportaciones de
productos industriales

El primer objetivo es mejorar la gestiéon, minimizar costos y evaluar alternativas
de gestion de las exportaciones de productos industriales. Para alcanzar este
objetivo se plantea la construccion de un template de simulaciéon que mediante
la adecuada parametrizacion y adaptacion alcance la meta propuesta.

Este template de simulacién modeliza los procesos de produccion y despacho
de productos industriales via maritima.

Para medir este objetivo se debe establecer el potencial de mejorar la gestion
que puede aportar el template a la gestiébn actual de exportaciones de
productos industriales. Es decir, se debe demostrar que la performance de la
gestion de exportaciones de productos industriales luego de aplicar el template
es mejor que sin el template. Con este objetivo se quiere medir el nivel de
potencial que tiene el template para mejorar la gestion.
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Para cuantificar este objetivo, se va a utilizar el template para cuantificar
determinados indicadores que miden la gestion del proceso, reflejando la
situacién que se propone como inicial.

Para medir estos indicadores, se va a utilizar el template como herramienta
para cuantificar el funcionamiento del sistema sin el aporte que da el template y
para luego valorar el mismo indicador aplicando el modelo de gestion que
propone el template. De la comparacion de los valores de estos indicadores
surgird una aproximacion del valor que puede aportar el template. Esta
medicién va a ser una aproximacioén cuantitativa al potencial de mejora que
puede aportar el template.

1.2. Desarrollo de una herramienta de gestion

Con la construccion del template se quiere aportar una herramienta que
mediante la adecuada parametrizacion y adaptacibn y con el input
correspondiente para cada caso, brinde informacion util para que, entre otros
posibles objetivos, permita:

= Analizar alternativas de la gestion de los procesos analizados

» Evaluar diferentes estrategias de decision para realizar la planificacién
de embarques y la operatoria del puerto

= Evaluar el dimensionamiento de los recursos necesarios en funcion del
volumen de trabajo

= Encontrar cuellos de botella de los procesos

= Analizar mejoras de proceso

= Analizar el costo-beneficio de reducir las causas de variabilidad

= Realizar el analisis de la conveniencia de realizar inversiones

Este template de simulacion contempla un caso general de gestion de
exportacién de productos industriales via maritima que puede ser adaptable a
distintos casos. Ademas de la construccién del template, el proyecto presenta
un instructivo en el cual se detallan los pasos requeridos para realizar la
parametrizacion del template, de manera de adaptar el caso general planteado
en el template a cada caso particular.

Una vez que se parametriza el template para cada caso particular, se obtiene el
modelo de simulacién caracteristico del caso que se este analizando. Este
modelo, alimentado con los datos propios del caso, brinda la informacién
necesaria para el analisis y mejora de la gestion de los procesos analizados,
como se muestra en la Figura 2.
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Template de simulacion
de la gestion de exportaciones
de productos industriales

N
i

Parametrizacion

«Analisis inversiones
*Evaluacio estrategias decision
Modelo -Dimensionamiento recursos
de Simulacion del ] -Analisis mejoras del proceso
seleccionado caso seleccionado macion *Evaluacion de performance proceso

S *etc...

Figura 2

Este template simula tanto distribuciones de probabilidad como reglas de
decisién y programacion. La simulacion, que no es otra cosa que la imitacién
durante un periodo de tiempo de un proceso o sistema del mundo real. La
simulaciéon es una herramienta que ofrece un analisis muy efectivo para
mejorar los circuitos contenidos en una cadena de abastecimiento. Para aplicar
esta herramienta se requiere la aplicacion de conceptos estadisticos, analisis
de procesos y evaluacion de alternativas desde el punto de vista econdémico
entre otros.

El template presenta no sélo la ventaja de ser facilmente parametrizable para
poder adaptarse a distintos casos, sino también la posibilidad de simular un
sistema desde el momento que se requiera. El template puede reflejar el
estado del sistema real al momento de comenzar la simulacion.

Para evaluar la utilidad de la herramienta confeccionada se va a tomar un caso
de referencia a partir del cual se van a generar datos para alimentar el modelo
y poder obtener evidencias numéricas de la efectividad de la utilizacién del
template como herramienta de gestion.

1.3. Analisis del nivel de flexibilidad de templates de
simulacién
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Por ultimo surge como objetivo determinar el nivel de flexibilidad que se puede
alcanzar en la construccion un template de un modelo de simulacién de manera
que sirva para diferentes casos.

Para evaluar este objetivo se va probar la parametrizacién del modelo con un

caso real. El caso elegido para este analisis es el de la empresa Tenaris-
Siderca, ubicado en la ciudad de Campana, provincia de Buenos Aires.
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2. Supply Chain: Modelos, planificacion y aplicacion de
simulacion.

Supply Chain o cadena de abastecimiento es un sistema que incluye todos los
procesos involucrados en el flujo de materiales, informacion y dinero entre
proveedores y clientes, desde el origen de las materias primas hasta el
consumidor final.

Cada producto, empresa o industria puede definir un modelo de supply chain
distinto. EI modelo de la cadena no es otra cosa que la definicion de su
estructura, su operatoria y su estrategia. Dependiendo del modelo definido, se
aplican diferentes tacticas de planificacion.

El planeamiento o planificacién de la cadena de abastecimiento, implica
combinar todos los esfuerzos de la produccion y distribucion de un producto de
manera de hacerlo con el mejor nivel de servicio y con los mas bajos costos.

2.1. Modelos de supply chain

Se pueden dividir las empresas en dos grandes grupos: las que producen
bienes y las que producen servicios. Que una empresa comercialice un servicio
no significa que no forme parte de una cadena de abastecimiento, sélo que en
general estas cadenas difieren de aquellas que producen bienes. El desarrollo
de este proyecto es en base a empresas productoras de bienes.

Dentro de las empresas productoras de bienes se encuentra una gran cantidad
de industrias. Las empresas pertenecientes a la misma industria comparten, en
lineas generales, las mismas caracteristicas de oferta y demanda y utilizan
modelos similares de cadena de abastecimiento.

La definicion del modelo de cadena de abastecimiento va a depender del objeto
que comercializa, ya sea un bien o un servicio, de la industria de la cual se trate
y del tipo de producto que se este elaborando.

El modelo de supply chain representado en el template es caracteristico de la

comercializacion de productos industriales cuyo flujo de materiales es el que se
muestra en la Figura 3.
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Flujo de materiales

Transporte _
Proveedores Produccion Clientes

& i e . 3

Figura 3

2.2. Planificacion de la cadena de abastecimiento

La planificacibn de la cadena de abastecimiento implica la gestién de
informacién, materiales y flujo de dinero entre proveedores y clientes de
manera de alcanzar un éptimo nivel de performance.

El objetivo de una buena planificacién de la cadena de abastecimiento es
alcanzar un equilibrio entre el nivel de servicio que se le brinda al cliente y los
costos que se afrontan para alcanzar dicho nivel de servicio.

Las planificaciones que deben realizarse son las siguientes:

— Planificacion del abastecimiento: Esta planificacién implica definir que
comprar, cuando, como y a quien, en funciébn de las necesidades
planteadas por el area de produccion. Se deben tener en cuenta cuales son
las materias primas criticas, los lead time de cada proveedor-producto, los
costos de stock inmovilizado, el cumplimiento de los plazos pactados con el
area de produccidon y demadas caracteristicas propias de la gestion de
compras.

— Planificacion de la produccidén: Esta planificacion comprende tomar las
decisiones de cuanto producir, cuando, donde y como, en funcion de los
requerimientos del area comercial.

— Planificacion del transporte: Esta planificacion es el conjunto de
decisiones de como transportar, cuanto y cuando. Estas decisiones también
se toman de acuerdo a los costos que implica cada alternativa y el nivel de
servicio que se pretende alcanzar con el cliente.

— Planificacion de la demanda: Esta planificaciéon calcula el requerimiento
futuro del mercado: que, como, cuanto, cuando y de que.
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Para llevar a cabo las planificaciones mencionadas, se puede partir de la
planificacion de la demanda y a partir de esta realizar la planificacion de
transporte, en funcion a la cual se realiza la planificacion de produccion que se
utiiza a su vez para planificar el abastecimiento o bien plantear las
planificaciones en paralelo retroalimentandose mutuamente entre ellas.

La aplicacién de la simulacion a la planificacion de la cadena de abastecimiento
plantea que se realicen y/o revisen todos los planes en paralelo, de manera de
que se retroalimente el plan de cada eslabén de la cadena con la informacién
que se obtiene de la gestidn de todos los procesos involucrados en la cadena.

2.3. Simulacion aplicada a la cadena de abastecimiento

La planificacién de la cadena de abastecimiento estd basada en proyecciones
que por supuesto pueden presentar variabilidad. La variabilidad es uno de los
factores mas criticos para quienes gerencian las cadenas de abastecimiento.
En cualquier punto de la cadena se pueden presentar variaciones, como por
ejemplo en la performance de un proceso de produccién o en el lead time de un
proveedor por citar algunos ejemplos.

La confeccibn de un plan que contemple estas variaciones garantiza un
gerenciamiento mucho mas eficiente y mejores resultados que se traducen a su
vez en buen nivel de servicio con los clientes y los costos mas bajos.

Contar con una herramienta como un template de simulacion para la
planificacion de la cadena de abastecimiento significa tener un modelo que
contemple las posibles variaciones que se van a presentar. estas variaciones
que se pueden presentar es posible evaluar escenarios futuros y elegir aquella
opcién de planificacidn que represente el plan mas robusto, o aquella opcidn
que en promedio obtenga el mejor comportamiento. También permite detectar
posibles imprevistos y realizar planes de contingencia y prevencion.
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3. Desarrollo del Template

El template que se desarrolla es un modelo de simulacion construido con
flexibilidad de manera de que, una vez parametrizado, simule distintos casos.

Los pasos que implica la construccion de un modelo de simulacién, son:

— la formulacion del problema a resolver a través del modelo: se plantea la
situacién que motiva la construccion del modelo

— la definicibn de un modelo conceptual: es la definicion de los procesos,
relaciones, limites y premisas que establecen y fijan la estructura del
modelo a nivel conceptual.

— modelo de datos: es la definicién de los datos que alimentan el modelo

— modelo operacional: es la construccion del modelo en el lenguaje de
simulacién.

— disefio experimental: es la determinacién de la cantidad de corridas
necesarias para la obtencion de resultados validos

A lo largo de estos pasos, se realizan definiciones del proceso, de las
entidades, recursos, datos y demas componentes del sistema, algunas de las
cuales van a ser aplicables a cualquier sistema. Otras sélo se van a aplicar solo
al modelo que se va a simular, lo cual no implica una limitacion para la
adaptacién del sistema.

Muchas de las definiciones que se realizan a lo largo del modelo conceptual
definen el modelo propuesto por el template para la mejora de la gestion,
donde se integran los planos informativos, econémico y fisico del sistema.

A los efectos de demostrar la flexibilidad del template, y su funcién como
herramienta adaptable a otros sistema, se va a anexar una guia de usuario del
modelo. En este guia se van a detallar los pasos para parametrizar el template
a cualquier sistema.

La guia parametrizacién del template busca ayudar al usuario a realizar todas
las adaptaciones necesarias para que el template se ajuste a su caso. Se van a
tener en cuenta una serie de situaciones alternativas con las cuales se cubre
una gran cantidad de variantes del sistema.

Para el desarrollo del template se toma un caso de referencia que se va a
tomar como guia para la generacion de algunos de los datos numéricos que se
utilizan como muestra para probar el correcto funcionamiento del template.
Todos los datos numéricos que se utilizan en el template fueron validados con
el Ing Julio Garcia Velasco, referente del caso mencionado.

A continuacién se comienza con la construccion del modelo, siguiendo los
pasos definidos para realizar un modelo de simulacién.
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4. Formulacion del problema

El primer paso en la construccion del template, es plantear el problema que se
busca resolver con el desarrollo del mismo.

En este paso definen dos de los problemas mas importantes a la hora de
evaluar la performance de la gestién de los procesos dentro de la cadena de
abastecimiento.

Los problemas que se plantean para este template son los siguientes:

Maximizar el cumplimiento de plazos de
entrega de érdenes en tiempo y forma
con el cliente

Minimizar los costos no estandar
afrontados como son: retrasos, multas,
costo por acelerar la carga, delta de
costo por tercerizaciéon de ordenes,
costos de stock etc.

El primer problema apunta a tener un buen nivel de servicio con el cliente,
mientras que el segundo apunta a un aspecto econdémico como es el de
minimizar los costos que se plantean como no estandar.

Estos son dos problemas tipicos de la gestién de exportaciones de productos
industriales y por esa razén se los eligi6 como la base sobre la cual realizar
este template.

En caso que el caso que se quiere analizar no presente estos problemas o
plantee otros problemas adicionales a los propuestos. En este caso se deben
considerar estos nuevos problemas planteados y adaptar el template al
problema planteado. Para facilitar la adaptacion del template a cada caso
particular se puede recurrir al instructivo que describe los pasos necesarios
para realizar la parametrizacion del template.

5. Modelo Conceptual.
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Un modelo es una representacion abstracta que contiene relaciones légicas,
estructurales o matematicas que describen un sistema en términos de su
estado, las entidades que lo componen, los atributos de estas entidades, los
procesos, eventos, actividades y demoras.

Como resultados del desarrollo del modelo conceptual se obtienen: la
comprensién del problema, el propésito y los objetivos, el esquema argumental,
la l6gica del modelo, las variables relevantes y la estrategia del desarrollo del
mismo.

El modelo conceptualiza las principales variables, entidades y circunstancias
que se desarrollan para el caso que se selecciond.

Se considera como base para el entendimiento del proceso de gestion de
exportaciones al sistema real, se establece una serie de reglas y
simplificaciones a fin de construir un modelo en el "mundo virtual" que capte las
principales variables y circunstancias de la realidad.

5.1. Propésito y argumento del template

El propdsito del template es analizar el proceso de gestion de exportaciones via
maritima de productos industriales, desde que se recibe una orden con el
pedido de un cliente hasta que se haya realizado la entrega de materiales en el
destino.

Por tanto se analiza de principio a fin el proceso que se estd modelizando a
través de las relaciones que existen entre las entidades y los eventos, las
entidades entre si y entre los eventos entre si.

Se busca identificar el tipo de impacto que producen en la performance del
proceso cada una de las decisiones que se deben tomar.

En el modelo pueden presentarse tres planos:

— Fisico / Operativo
— Informativo
— Econémico

Normalmente los modelos de simulacion solo contemplan el plano fisico /
operativo. Este template contempla aquellas decisiones que surjan tanto de
esos planos como del econdémico.

Se desarrolla de manera que se contemplen los tres planos, con el propdsito de
establecer una interaccion y comunicacion entre ellos.

Asimismo, se propone que la interaccion entre los tres planos sea continua y

constante, que los flujos de informacion tengan un ida y vuelta y que la misma
parta no solo desde el plano informativo al plano operativo, sino que éste
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alimente con informaciéon a aquel de manera de ajustar periédicamente los
planes de acuerdo al estado del sistema. El template ademas plantea la
integracion de estos dos planos con el econdémico, es decir, que todas las
decisiones que se tomen a este nivel estén nutridas del estado de los otros dos
planos.

El nivel de integracién entre los tres planos con el que cuenta cada sistema al
momento de aplicar el template a su gestion va a depender del nivel de
desarrollo que tenga la empresa y puede ser mayor o menor al que se presenta
como nivel de integracién inicial sin template. El nivel de integracion y
comunicacién propuesto como inicial sin el template es genérico. El modelo sin
template solo intenta reflejar una posible situacion inicial sobre la cual se va a
aplicar la herramienta de manera de mejorar la gestion. Dependiendo del nivel
de integracion actual que se tenga entre los planos, se va a lograr un mayor o
menor nivel de mejora en la gestién de los procesos analizados.

A continuaciéon se muestra un grafico con la situacién planteada como inicial
donde se reflejan las relaciones que se presentan entre los tres planos y un
segundo grafico considerando el template como herramienta de gestiéon y
planificacion.
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SIN EL TEMPLATE
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CON EL TEMPLATE
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5.2. Obijetivo e Indicadores

Se plantea como objetivo del proceso que se esta modelizando, el cumplimiento
de las condiciones pactadas con los clientes, realizando la entrega de los
productos en tiempo y forma al menor costo posible.

Este proceso constituye parte de la cadena de abastecimiento, por lo tanto se
debe considerar la integracion del mismo con el resto de la cadena de
abastecimiento.

El template esta centrado en los procesos de produccion y despacho pudiéndose
ampliar el modelo, agregando el proceso que se considere necesario para un
mejor andlisis de cada caso particular.

Cada caso presenta sus propios objetivos, cuyos valores metas van a depender
exclusivamente de sus datos y su performance.

Los objetivos que se plantean deben estar ligados a indicadores que evaltan la
performance del proceso simulado.

e Como primer objetivo se plantea que el porcentaje de érdenes entregadas
en tiempo y forma sea mayor al 80%. Es decir, del 100% de érdenes que se
producen y despachan, se espera que el 80% lleguen al cliente en tiempo y
forma.

e Como segundo objetivo se propone que los costos de stock y de envio no
estandar sean menores al 65% dentro de los costos totales de stock y
envio.

En el caso bajo analisis, los valores objetivos que se plantean fueron definidos a
partir de los datos generados que se utilizan como muestra para probar el correcto
funcionamiento del template y fueron validados por el Ing Julio Garcia Velasco.

El primer objetivo apunta a medir la performance del proceso en relacion al nivel
de servicio que se le brinda a los clientes.

El segundo objetivo apunta a medir el proceso, ya teniendo en cuenta los costos
de ejecucioén del proceso. En el punto 5.7 se detallan e identifican cuales son los
costos involucrados en el proceso y su clasificacion.

5.3. Caracteristicas y contexto
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A continuacién se presenta el sistema y sus principales caracteristicas.

El sistema que se va a modelizar comprende la planta, el puerto y los destinos
hasta los cuales los barcos llevan los productos terminados.

Se consider6 un sistema con esos tres componentes, por tratarse de subsistemas
estandares que estan involucrados en mayor o menor medida dentro de todos los
procesos de despacho.

En la aplicacion del modelo a cada caso particular se deben determinar el/los
destino/s, la/s planta/s y lo/s puerto/s. También se puede plantear que se tienen
dos o mas sistemas actuando en conjunto, y parametrizar cada uno de los
sistemas de acuerdo con el caso que se esté tratando.

Para definir las caracteristicas y el contexto del sistema se podria dividir el mismo
en tres etapas y desarrollar cada una; por otra parte se pueden definir las fronteras
del sistema con respecto al exterior. Los tres mddulos que se desarrollan son:

— El arribo de las 6rdenes y la produccién de las mismas

— La operatoria del puerto que comprende principalmente carga de los
productos a los barcos

— Lallegada y partida de barcos

El proceso que se va a modelizar consiste en el arribo de 6rdenes desde el sector
de planeamiento comercial de la empresa. Dichas 6rdenes indican los productos
que se deben producir y el lugar donde se deben entregar.

A partir de las 6rdenes se elaboran los planes de produccién y de embarque los
que son revisados con una determinada frecuencia. La determinacion de esa
frecuencia, depende del circuito que se esté considerando y de los objetivos
planteados.

Del plan de embarques surge la eleccién de los barcos que se utilizaran en el
transporte, las opciones que brinda la empresa que presta el servicio y la eleccion
de las 6rdenes cuyo embarque se va a tercerizar a través del puerto alternativo.

Del plan de produccion se obtienen las decisiones acerca de la fecha de comienzo
y fin estimado de produccion para los diferentes productos; cabe mencionar que
se considera que la produccién se realiza toda en la planta de la empresa.

En caso que se trate de una orden cuya produccion provenga de distintas plantas,
se debe contemplar el transporte de los productos desde aquellas hasta el puerto.

Una vez que se obtienen los productos terminados que componen un pedido y el

barco que va a realizar el envio esta en el puerto, se realiza el transporte desde el
almacén de la planta al muelle y se comienza con el proceso de carga.
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Una vez que el barco tiene todos los productos que tiene asignados para
transportar cargados o solo una parte de ellos, pero se decide que el barco
abandone el muelle, este parte y lleva la mercaderia a destino.

El detalle de las posibles desincronizaciones que pudieran existir a lo largo del
proceso se consideran en el punto 5.4, donde se detallan todos los pasos del
proceso.

A continuacion, se muestra cual es el sistema que se va a representar en el
modelo y los sistemas con los que interactia.
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Puerto
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Como se puede ver en el grafico, no se considera el ingreso a la planta de las materias
primas intervinientes en el proceso de produccién.

No se resta importancia al proceso de aprovisionamiento ni a la sincronizacién del mismo
con la produccion, pero se considera que excede el alcance del modelo.

Si bien se menciond anteriormente la importancia de la integraciéon de la cadena de
abastecimiento, el foco del modelo no alcanza al proceso de aprovisionamiento. Por lo
tanto, cuestiones como la no disponibilidad del puerto por la llegada de barcos con
materia prima no se van a considerar. Fue definido de esta forma ya que, tener en
cuenta este otro tipo de interaccién, implicaria la planificacion en conjunto de varios de
los procesos que se desarrollan a lo largo de toda la cadena de abastecimiento, no
siendo objetivo de este proyecto.

5.3.1. Caracteristicas del primer modulo: El arribo de las ordenes y
produccién.

Entre las entidades que ingresan al modelo desde otros sistemas estan las Ordenes de
ventas.

Se considera que el area comercial envia al sistema las érdenes que deben cumplirse
con una determinada frecuencia dependiendo del negocio y la empresa.

Se considera que el sistema no tiene control sobre las 6rdenes que llegan. Estas
entidades ingresan al sistema con ciertas caracteristicas y se mantienen invariables a lo
largo de todo el proceso. Si una orden ingresa al sistema para un determinado cliente,
con una cantidad pactada, fecha y destino de entrega, no va a cambiar ninguna de estas
caracteristicas.

Las 6rdenes ingresadas desencadenan la produccion de la mercaderia solicitada por el
cliente. Dentro del sistema se definid6 que se encuentra la planta; ésta responde a esas
ordenes que son su input, con los productos terminados que son su output.

El tiempo de produccién va a ser variable dependiendo del tipo de producto y de otras
caracteristicas propias del proceso productivo como son la velocidad de los equipos,
descartes, etc.

Podria suceder que se quiera aplicar el modelo a un caso que se trate de produccién
contra stock. En este caso, en las ordenes se va a presentar el conflicto de producir por
lote 6ptimo el que se dimensiona teniendo en cuenta stock inmovilizado y la posibilidad
de quiebre del mismo. También se podria adaptar el modelo de produccion a
configuracion contra orden o ingenieria contra orden.

Para el caso presentado, se considera que se produce contra orden. Es decir, la
produccion se realiza a partir de un pedido y por la cantidad solicitada por el cliente.
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En caso que se quiera aplicar el modelo a un tipo de produccién distinto del planteado, se
debe tener en cuenta la estrategia de planificacién de la produccién y considerar los
criterios sobre los que se basa esta planificacién para parametrizar el template,

El proceso de produccién del caso presentado se lo simplifica, estableciendo como
limites la capacidad de produccion y un volumen de almacenamiento maximo.

Se considera que los insumos y el abastecimiento estan por fuera del modelo, es decir no
se contempla el arribo de materias primas ni la compra de insumos. Esta simplificacion
puede cambiarse en cada caso, contemplando por ejemplo la posibilidad de no disponer
de las materias primas necesarias para la produccion.

Si se quisiera contemplar variantes para evaluar también indicadores de performance del
proceso productivo, se pueden establecer otros limites como por ejemplo: capacidad
limitada de producir por sobre un limite, mediante la utilizacion de horas extra, tiempos de
set up de los equipos involucrados, etc.

Una vez que los productos estan terminados, se envian al almacén de PT. Se asume que
el unico lugar destinado al almacenamiento se encuentra dentro de la planta y la
produccién una vez finalizada se almacena Unicamente en ese almacén con capacidad
limitada.

Como fuera dicho, se considera que se tiene disponibilidad de la materia prima requerida
en todo momento, no analizandose en este modelo el ciclo de abastecimiento, ni
considerando los problemas que pueden ocasionar los retrasos en el arribo de las
materias primas.

5.3.2. Caracteristicas del segundo moédulo: Operatoria del puerto

En esta etapa se van a tener en cuenta todas las actividades que se desarrollan en el
puerto.

Las caracteristicas que se establecen en esta etapa son:

— El puerto tiene capacidad para realizar las actividades de carga de un solo barco a
la vez.

— El puerto tiene capacidad para que al menos 5 barcos estén anclados esperando
para la carga o descarga de materiales en una zona contigua.

— El puerto no tiene area de almacenamiento, recibe los productos desde la planta
cuando va a realizar la carga.
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Se va a establecer un limite en los recursos de los cuales dispone el puerto, tanto
econémicos como de personal e infraestructura. Cada caso que utilice el modelo fija
estos limites en funcién de sus recursos disponibles.

En esta etapa, se considera que los productos que estan en el almacén se llevan hasta la
zona del muelle y se cargan en el barco bajo las condiciones y limitantes que se
establecen para la actividad de carga.

5.3.3. Caracteristicas del tercer médulo: Llegada y partida de barcos

En cuanto a la llegada y partida de barcos se tienen los barcos que arriban al puerto para
ser cargados y a posteriori partir hacia el destino planeado.

5.3.3.1. Barcos que realizan los envios

Los barcos que se utilizan para realizar los despachos no son propiedad de la empresa
sino que pertenecen a la empresa que chartea el servicio. Esta empresa ofrece distintas
opciones de disponibilidad de barcos para elegir, cada una con un determinado costo.

Solo se puede elegir entre las opciones ofrecidas, que consisten en la disponibilidad de
algun tipo de barco para una fecha determinada, pudiendo enviar este barco sélo a los
destinos que se detallen en la oferta.

Se considera que cada barco lleva la produccién a un destino y puede tener asignada
una orden o mas, y partir desde el puerto con una sola orden parcial o completa, con todo
el conjunto de 6rdenes que se le asignd o solo parte de ese conjunto.

Los barcos, mientras no estan siendo utilizados por la empresa quedan bajo control de la
empresa naviera, por lo tanto se considera que no estan dentro del sistema. Sélo se
computan en el momento que arriban al puerto y una vez que llegan a destino salen del
sistema.

5.3.3.2. Destinos
Se definieron 5 destinos posibles a los cuales se van a realizar los envios.

Como ya se mencion6 anteriormente cada barco tiene asignado un solo destino, lo cual
no implica que sea un solo puerto. Cuando se habla de destino, se considera una zona.
Cuando a un barco se le asigna un determinado destino, puede tocar uno, varios o todos
los puertos que contempla el destino hacia el cual viajé.

En este caso, el modelo va a contemplar un tiempo de viaje contemplando dentro del

mismo las posibles paradas intermedias del barco desde que parte del puerto hasta que
llega a su ultimo destino.

Proyecto Final Laura Tochi Péagina 30 de 161



Template para la simulacion de la gestion de exportaciones de productos industriales

Para cada uno de ésos se va a tener en cuenta la distancia entre el puerto y el destino.
Se considera que cada barco va a un solo destino por viaje.

En este caso se definieron 5 destinos posibles, pudiendo cambiarse tanto el valor de la
cantidad de destinos, como la distancia entre ellos y el puerto, dependiendo del caso que
se esté analizando.

5.3.4. Fronteras o Limites del sistema.

A continuacion se presentan los limites que separan al sistema presentado de otros
sistemas periféricos.

En caso que se quisiera realizar un analisis mucho mas profundo se podria integrar estos
sistemas con los cuales se interactla incluyendo todos los eslabones que componen la
cadena de abastecimiento de la empresa.

— Puerto alternativo: Es un puerto al cual el sistema puede tercerizar embarques a un
determinado costo. Existe la opcién de que el puerto no tenga capacidad para el
despacho de algun embarque. En este caso, se envian los productos al puerto
alternativo y alli se realiza la carga y la gestién del envio a cambio de un costo
determinado. Al tratarse de un puerto externo al sistema no se va a detallar su
operatoria, pero a fin de realizar un analisis de la performance del sistema, se van a
tener en cuenta todas aquellos embarques que se tercerizaron considerando el gasto
incurrido en el envio y que los productos llegan a destino en tiempo y forma.

Dentro del modelo se considera la figura de "puerto alternativo”, pudiendo tratarse de
mas de un puerto.

En caso de que se quisiera ampliar el analisis se podria incluir la operatoria de cada
uno de los puertos alternativos, copiando la operatoria del puerto que si se esta
modelizando para cada uno de estos.

— Empresa con la cual se tiene el convenio del charteo de barcos: Esta empresa
ajena al sistema, juega un papel importante aunque se encuentre fuera de éste.
Existe entre esta empresa y el sistema un intercambio de informacién acerca de la
disponibilidad de barcos, dependiendo de la fecha y los destinos. Se va a considerar
un costo por la reserva de los barcos, por el transporte asi como penalidades por
demoras que pudieran ocurrir.

— Programacion Comercial: Este sector es el que negocia las 6rdenes y sus
condiciones con los clientes. Se considera fuera del sistema, mandando la
informacion acerca de los envios que deben cumplirse, datos de clientes, destinos,
fechas y demas informacion de tipo comercial que requiere el sistema para tomar las
decisiones y cumplir con los envios.

— Origenes desde los cuales salen los barcos que van a realizar los envios para la
empresa: Una vez que el sistema solicita alguno de los barcos para realizar el envio
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de un pedido, éste debe transportarse hasta el puerto en cuestién, no estando
contemplado ese viaje dentro del modelo; s6lo se consideraran las condiciones
climaticas que pudieran ocasionar retrasos en la operatoria.

— Abastecimiento: Toda la gestién y logistica relacionada con el abastecimiento, se
deja por fuera del sistema. Toda la gestion de compra, abastecimiento, tiempos de
entrega, costos relacionados con la compra forman parte del circuito de
abastecimiento que no esta incluido dentro del alcance del modelo.

5.4. Estructura y funciones

El proceso completo se puede dividir en dos circuitos: uno de ellos informativo y el otro
fisico. Dentro del circuito informativo se realizan las planificaciones y se administran todos
los datos.

Como output del circuito informativo se obtienen las planificaciones de produccién y de
embarques que van a servir como referencia para las decisiones que deben tomarse en
el circuito de manejo de materiales fisicos.

Se considera que la elaboracion de los planes de produccion y de embarques se lleva a
cabo con una cierta frecuencia fijada a priori. Se pueden realizar ajustes durante la
ejecucién de los procesos de producciéon y carga que pueden consistir, por ejemplo,
en cambiar la prioridad a las érdenes a producir en funcién del las circunstancias que se
presenten y reasignar embarques a las distintas ordenes en funcién de posibles atrasos.

En este caso la frecuencia que se establece de revision del caso que se va a simular es
trimestral. El valor que se le asigna a esta frecuencia esta intimamente ligada con los
objetivos que se planteen y los indicadores que se quieran medir. Hay indicadores que
requieren que transcurra mas o menos tiempo dentro del sistema para poder medirlos
correctamente y obtener resultados significativos.

Si se quisiera utilizar el modelo para la evaluacién de un proyecto de inversién
probablemente se requiera correr el mismo durante periodos que oscilan entre 9 y 12
meses. Por otro lado si se quisiera hacer foco en el proceso de transporte y carga de los
productos a los buques, se podria establecer una frecuencia semanal.

En este caso, los 3 objetivos planteados pueden ser evaluados con una frecuencia de
revision trimestral.

A continuacién se detalla el proceso completo de comienzo a fin y el correspondiente
flujograma en la Figura 7.
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5.4.1. Arribo de Ordenes - Planificacion de embarques y produccién

Como punto de partida se tienen las 6rdenes a entregar en un determinado plazo, las
cuales indican destino, cantidades, fecha de entrega y cliente. Se considera que desde el
area de planeamiento comercial de la empresa, se envian las érdenes que deben
cumplirse en un horizonte determinado de tiempo, que, como ya se establecid, para este
modelo es trimestral.

Se considera que sélo ingresan 6rdenes con esta frecuencia.

Con las 6rdenes se confecciona la planificacion de embarques y en funcion de ésta, la
planificacion de la produccién. La revisibn de esos planes se realizara con la misma
frecuencia establecida.

5.4.1.1. Planificacion de embarques

La planificacion de los embarques consiste en decidir que barco va a utilizarse para
transportar cada pedido. Dentro de esa planificacion se encuentran los embarques que se
van a tercerizar a través del puerto alternativo.

En esta planificacién se estiman los dias en que se va a realizar la carga de cada una de
las ordenes asignadas a un determinado embarque, y el dia de entrega de las ordenes en
el puerto alternativo.

Los criterios con los que se confecciona esta planificacion se establecen en el punto
5.6.1.1

5.4.1.2. Planificacion de la produccion

Como se planted anteriormente, no se va a entrar en detalle del proceso productivo, sino
que se va a tener en cuenta simplemente la asignacion de tiempo estimado de
produccién y la fecha tardia de comienzo de produccién estimada.

En caso que se plantearan objetivos e indicadores que para medir la performance de la
produccién se podria planificar la produccion con un mayor nivel de detalle teniendo en
cuenta decisiones como: cantidades a realizar de cada producto en caso que se trabaje
con mix de productos, cantidad de horas extra a utilizar, etc

Se considera que la planta tiene una determinada capacidad productiva, y no puede
excederse.

Los criterios con los que se confecciona esta planificacion se establecen en el punto
5.6.1.2.

5.4.2. Produccion

Del plan de produccion se decide el momento en que una orden va a entrar a produccion.
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Una vez que una orden entra a produccién, en funcion del ritmo con que se esté
produciendo se obtiene el tiempo de producciéon que va a tardar la orden en estar
terminada. La decisién del ritmo de produccion a utilizar se detalla en el punto 5.6.2.3.

Una vez finalizada la produccién, los productos terminados se almacenan y en el
momento que se decide realizar la carga del barco se retiran del almacén y se
transportan por camién hasta el puerto hasta el sector de carga; se comienza con el
proceso de carga cuando el barco haya arribado al puerto y no este lloviendo.

En la tarea de produccion se considera que si se excede la capacidad de stock maxima
se frena la produccién hasta que se libere el espacio en almacén.

La reaccion del sistema al alcanzar el limite que impone la capacidad de almacenamiento
maxima puede diferir en otros casos, siendo que en lugar de frenar la produccién se
envian los productos a otro almacén que se encuentra mas lejos del puerto, con lo cual
hay que considerar el transporte extra que significa traer los productos desde este
almacén hasta el muelle cuando se quiere realizar la carga.

5.4.3. Arribo de los barcos al puerto

A partir de la planificacion de embarques realizada se realiza el pedido de el/los barcos
requeridos. Cada opcién que brinda la empresa que administra los barcos tiene un
determinado costo fijo y un costo variable que depende de los retrasos que se pudieran
ocasionar: demorar el barco en el puerto mas tiempo del previsto o retrasos en los
tiempos de viaje.

Los barcos llegan al puerto de acuerdo al cronograma, pudiendo suceder que no arriben
exactamente el dia que estaba previsto debido a condiciones climaticas o atrasos en
puertos en los que estuvieron antes.

5.4.4. Transporte de los productos desde el almacén al puerto

Una vez que se decide a proceder con la carga, se comunica al almacén y comienza el
transporte desde el almacén hasta la zona de carga.

Este transporte implica la tarea de cargar los camiones, traslado de los mismos desde el
almacén hasta el puerto y la respectiva descarga.

Se considera que a medida que arriban los productos a la zona de carga se puede
comenzar con el proceso indicado. No es necesaria la espera a que esté la totalidad de la
carga del barco transportada para comenzar la carga en el barco.

El transporte desde el almacén a la zona de carga comienza y termina conforme con la

decisién de comenzar la carga, es decir, si se decide interrumpirla se suspende asimismo
el transporte desde el almacén. Se considera que en el momento que se decide
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interrumpir la carga, se finaliza con la carga de los materiales que estan en proceso de
carga, ya sea transporte o carga, y se interrumpe el transporte desde el almacén.

Se va a confeccionar el modelo de manera que se pueda contemplar el transporte como
una actividad anterior a la carga en si misma, o que se contemple el transporte de los
productos desde el almacén hasta la zona de carga dentro del mismo proceso de carga,
estableciendo la duracién del proceso con ambas tareas y la variabilidad correspondiente
a ambas tareas.

Para el modelo se va a considerar que el transporte esta incluido dentro de la actividad
de carga.

5.4.5. Carga de los productos en los barcos

Que la actividad de carga pueda llevarse a cabo en el puerto esta condicionada por:

— Factores climaticos: la carga y descarga esta condicionada por condiciones
climaticas. La unica condicion climatica que condiciona la carga es la lluvia. En
caso que llueva la carga se interrumpe y se reanuda cuando deje de llover.

— La disponibilidad del puerto para esta operacién: La operacion de carga/descarga
de otro barco que se va despachar condiciona la disponibilidad fisica del area de
carga

— Problemas de calado: En caso que la altura del agua sea demasiado baja como
para que el barco este en el muelle y sea cargado con productos, se debe esperar
a que la altura del agua sea adecuada o se derive el barco a otro puerto.

En el caso de estudio que se va a simular con el template no se van a considerar las
circunstancias en que hay un barco descargando mercaderia y a causa de esto no se
pueda realizar la carga. NO obstante el template cuenta con la flexibilidad necesaria
para que esta situacién pueda ser contemplada con la adecuada parametrizacion.

Si se va a considerar que otro barco este siendo cargado con productos, situacién en
la cual el barco debe esperar en la zona contigua al puerto.

En caso que se den condiciones climaticas adversas o haya problemas de calado, el
barco esta en el puerto y para este modelo se va a considerar que le barco espera a
que las condiciones sean favorables nuevamente, es decir el nivel del agua suba, y/o
la lluvia cese.

Se podria contemplar que se envia el barco a otro puerto, pero para este caso en que

se decidi6 trabajar con un solo puerto no se tiene en cuenta esta posibilidad que al
igual que otras alternativas puede incluirse en la parametrizacion del template.
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5.4.5.1. Comienzo proceso de carga

Para comenzar con el proceso de carga se debera tener en cuenta que se cumplan las
condiciones establecidas para este proceso. En caso que no exista disponibilidad en el
puerto, porque los productos no se encuentran en stock, por condiciones climaticas
desfavorables, o porque el nivel de agua no permite que se carguen los productos se
debe decidir si el barco va a esperar a que las condiciones sean aptas para realizar la
carga o no.

En caso de no esperar, se debe generar un nuevo requerimiento de embarque para todos
los productos que se suponia que el barco iba a llevar y finalmente no lleva. Este
requerimiento se debe procesar mientras corre el modelo.

5.4.5.2. Proceso de carga

Los tiempos que conlleva la carga de los pedidos en el barco van a depender del pedido
(dimensiones) y del tipo de carga que permita el barco que se esta cargando. Ademas
hay que considerar en esta instancia la disponibilidad de recursos para realizar la carga.
La cantidad de recursos disponibles para realizar la actividad de carga es limitada.

Durante el proceso de carga puede ocurrir que llueva o que el nivel de agua no sea apto
para la carga y por lo tanto no se pueda finalizar. En caso que sucediera esto, se debe
tomar la decisién si el barco va a partir con la cantidad de productos ya cargados o
esperar a que las condiciones sean aptas y finalizar la carga.

La modelizacion de estas condiciones climaticas de lluvia o no lluvia puede ser tan
complejo como se la defina. Se puede pensar que el modelo contemple: estacionalidad
de las lluvias, zona geografica y que se considere el estado del tiempo en los dias
anteriores, entre otros factores que van a determinar la probabilidad de que llueva o no.
Para el modelo, se plantea que se va a establecer simplemente una unica probabilidad de
lluvia que se va a mantener constante a lo largo de todas las corridas y cuyo valor se
establece en el modelo de datos.

Otra situacién que puede impedir que se continde con el proceso de carga es que el nivel
de agua se mas bajo de lo requerido para que el barco se mantenga en el muelle siendo
cargado, conocido también como problemas de calado. En este caso se puede esperar
que le nivel vuelva a la normalidad o derivar a otro puerto el barco.

Para el modelo, se plantea que se va a establecer simplemente una Unica probabilidad de
gue se presenten problemas con el nivel minimo de agua requerido para continuar con la
carga, que se va a mantener constante a lo largo de todas las corridas y cuyo valor se
establece en el modelo de datos.

No se va a tener en cuenta el prondstico del tiempo para la decisién de la cantidad de

recursos que se van a destinar a la actividad de carga ni tampoco en la decisién de que el
barco espera o0 no en puerto
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Se tiene en cuenta la planificacion realizada para decidir la cantidad de recursos
asignados al proceso de carga, considerando que se puede acelerar la carga en los
casos en que la carga este atrasada con respecto al plan. Se van a considerar dos
ritmos de carga posibles, uno estandar y otro acelerado que se utiliza en aquellos casos
en que se este atrasando la carga. Se plantea que el ritmo de carga acelerado tiene un
costo mayor al costo de carga a ritmo estandar. La decisién de que ritmo de carga aplicar
en cada caso se determina en el punto 5.6.2.2.

5.4.6. Partida de los barcos

Una vez que se completé la carga y el barco esta listo para partir o una vez que se haya
decido que el barco parta, este abandona el muelle.

Podria considerarse asimismo, que antes de la partida del barco se realice un control de
tipo administrativo para chequear que toda la documentacién correspondiente a las
ordenes y al barco que se va a despachar estén en orden. En este modelo se decidié no
contemplar este paso ya que se hace mas hincapié y analisis en el manejo de materiales
e informacién y no en las tareas administrativas.

Por ultimo se considera el tiempo de navegacion, que va a depender en primer lugar del
destino final del pedido, la posibilidad que haya destinos intermedios y circunstancias de
tipo climaticas.

Una vez que el barco llega a su destino final se considera que sale del sistema, a fin de
evaluar el cumplimiento o no de las condiciones de envio. La actividad de descarga en el
puerto destino se dejé fuera del sistema ya que es una tarea que depende de cada puerto

y cliente donde se entreguen y no influyen en los objetivos planteados por el proyecto. En
caso de ser necesario, se podria incluir ampliando el alcance del template.

5.5. Entidades

Dentro del modelo se manejan entidades fisicas e informativas, a continuacion se
detallan cuales son las entidades dentro de cada grupo.

5.5.1. Entidades fisicas

5.5.1.1. Pedidos

Cada pedido u orden, tiene caracteristicas o atributos propios que lo caracterizan. Se
van a definir ciertos atributos que caracterizan los pedidos. De todos los atributos que se
definan solo algunos se van a tener en cuenta en el caso simulado, ya que se van a
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considerar solo aquellos que son importantes para la medicién de los indicadores
planteados.

La definiciéon o no del valor de cada uno de estos atributos dentro del modelo, depende
de los objetivos planteados.

Los atributos que pueden tener los pedidos, entre otros son:

— Magnitud: En este caso se mide en TN. Puede elegirse medir los pedidos en
unidades, cajas, pallets, o la unidad que mejor se aplique al caso que se esta
analizando.

— Costo de MP y MOD: Se consideran cualitativamente. En caso que se quiera aplicar
el modelo como una herramienta dentro de un analisis de un proyecto de inversién, se
podria incorporar los costos y precios con valores cuantitativos e incluir estos valores
dentro de las reglas de decisién que se incluyen en el modelo.

— Destino: En el caso tomado de referencia para la simulacion del template se tienen en
cuenta 5 posibles destinos y los pedidos que requieran ser transportados por barco a
alguno de estos destinos. Se podria ampliar el alcance del modelo, incluyendo
aquellas 6rdenes que requieren otro tipo de transporte ya que se deben tener en
cuenta a la hora de disponer de recursos productivos, la sincronizacién de los
traspasos entre los distintos medios de transporte, etc.

— Fecha de entrega: Se establece una fecha de entrega de los productos al cliente.

— Cliente: En el caso tomado de referencia para la simulacién del template se tienen en
cuenta 4 posibles clientes.

— Mix de productos: En este caso se trabaja con un solo producto. En caso que se
quisieran evaluar el cumplimiento de pedidos de un determinado tipo de producto, por
ser ese un producto critico, se podria definir cual es el mix de productos. En este caso
se trabaja con un solo producto, ya que se quiere analizar el cumplimiento de entrega
de érdenes.

— Volumen/Dimensiones: En este caso se considera el volumen a la hora de asignar
un embarque, ya que un barco puede llegar a soportar un pedido en cuanto a su peso
pero que el disefo de sus bodegas no se adapte a la forma de los productos.

— Categorizacion.: Si bien en este caso no se consideran, ya que no es una
caracteristica significativa para los objetivos del modelo, a las ordenes o pedidos se
les puede asignar una categorizacién. Dependiendo de la categoria que tenga cada
orden se la va a tratar con mayor o menor prioridad en las diferentes etapas del
proceso. Estas categorias van a ser A, B o C. La variable que determina que una
orden es de tipo A, o B o C, va quedar determinado por las politicas comerciales de
cada caso. En este caso, con la categorizacién se quiere simbolizar rentabilidad,
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urgencia y por lo tanto prioridad, siendo las ordenes de tipo A las mas prioritarias
luego vienen las B y luego las C.

5.5.1.2. Barcos

Se definen ciertos atributos que caracterizan los barcos. De todos los atributos que se
definen sélo algunos se van a tener en cuenta en el caso tomado de referencia, ya que se
van a considerar solo aquellos que son importantes para la medicién de los indicadores
planteados.

Se definié que va a haber tres tipos de barcos: grandes, medianos y chicos.

Cada tipo de barco tiene una capacidad y un modo de carga distintos, incidiendo
directamente en la velocidad de carga. Por ejemplo, al barco grande se puede acceder en
paralelo a todas sus bodegas mientras que al chico no.

Los atributos que van a tener los barcos son:

— Tamano: Este atributo apunta a la cantidad de peso que soporta el buque. Para el
modelo se define de manera que pueda tomar tres valores: grande, mediano o
chico y soportando una cantidad distinta de peso cada uno.

— Velocidad de carga permitida: Esta velocidad va a depender de la cantidad de
bodegas que se puedan cargar en paralelo. Se va a medir en toneladas/hora.
Podria haber diferencias entre un barco y otro en la velocidad de izaje de la grua,
en este caso se va a considerar una unica velocidad de izaje, promedio de todas
las velocidades de izaje que puedan presentarse.

— Velocidad de navegacion: Este valor depende principalmente de las
caracteristicas de cada buque. No se va a tener en cuenta la velocidad en si
misma para el modelo, sino que solo el tiempo total de navegacién, que puede
incluir paradas en varios muelles hasta llegar al destino final.

— Dimensiones/Volumen: Ademas del tamano ya definido, se define el volumen de
las bodegas que cada barco le puede destinar a la carga de productos. En este
caso el volumen se va a definir de manera de definir la cantidad de TN de soporta
por volumen, ya que se considera un solo tipo de producto y por lo tanto se tiene
una relacion entre TN y Volumen.

5.5.1.3. Camiones

Se debe definir el modo de transporte de los productos desde el almacén de PT hasta el
puerto. En este caso el transporte seleccionado son camiones.
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Los atributos que se le definen a estas entidades son: carga maxima, volumen maximo y
velocidad de transporte.

Como se menciond para los barcos se considera un solo tipo de producto y por lo tanto
se tiene una relacion entre TN y Volumen, por lo tanto se toma el menor de estos valores

expresado en tn. Por ejemplo, si el camién en peso soporta 25 TN y en volumen soporta
35 se considera que la capacidad del camién es de 25 TN.

5.5.2. Entidades informativas

5.5.2.1. Planificacion comercial

La planificacion comercial es un conjunto de érdenes que abarca desde el momento
considerado inicial de las corridas hasta un determinado horizonte de tiempo.

Con una frecuencia determinada, se actualiza la planificacion agregando las 6rdenes

nuevas y eliminando las que ya se cumplieron o procesaron. En el caso del modelo esta
frecuencia se establece en 3 meses.

5.5.2.2. Plan de embarques

El plan de embarques consiste en un listado de barcos seleccionados para cada uno de
los pedidos que deben ser entregados.

En este plan se tienen también cuales son las érdenes cuyo embarque se va a tercerizar.
De la planificacién de embarque también surge una estimacién de los dias de carga para
cada una de las 6rdenes y la fecha estimada de comienzo de carga para las érdenes

asignadas a un barco asi como también la fecha de entrega en el puerto alternativo para
las 6rdenes asignadas al puerto alternativo.

5.5.2.3. Plan de produccion

El plan de produccion contiene datos de las 6rdenes como pueden ser: el tiempo de
produccién estimado de cada orden, la fecha tardia de comienzo de produccién estimada
o algun otro atributo que se defina.

En el caso de estudio se va a considerar la fecha tardia de comienzo de produccion en
funcion de la cual se va a realizar la planificacién dentro del modelo.
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5.6. Variables, Agentes y Decisiones

Dentro del circuito se deben tomar decisiones operativas y de planeamiento. A
continuacién se desarrollan cuales son las decisiones tanto operativas como de
planeamiento.

Cada decision que se toma, le asigna un valor determinado a una variable de control o
varias.

Dentro del modelo se tiene variables de control, que son aquellas sobre las cuales se
puede influir o decidir el valor que vayan a tomar y otra variables que representan el
estado del sistema y su valor queda determinado por el comportamiento del sistema.

A continuacién se detallan las decisiones que se toman en el modelo, que variables de
control estan relacionadas con cada decision y cuales son las variables que representan
el estado del sistema que se tienen en cuenta para tomar cada una de estas decisiones.

Por otro lado, cada decision la toma un determinado agente, dependiendo de quien sea
este agente la decision y los criterios que se utilizan pueden diferir. La informacion con la
que cuenta el agente, el cargo y nivel de responsabilidad dentro del proceso determinan
que aspectos del sistema va a tener en cuenta a la hora de tomar las decisiones. Por lo
tanto también se debe aclarar quien es que esta tomando la decision.

Agentes

Variables que DECISIONES
representan ’—

»

§ Variables de = v

Estado del 3
control b

Sistema

Figura 8
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5.6.1. Decisiones de planeamiento

Dentro de las decisiones que se deben tomar estan el disefio del plan de embarques y el
plan de produccién.

La elaboracion de estos planes requiere establecer cuales son los criterios que se van a
tener en cuenta en cada una de las estrategias de decision.

El primer plan que se elabora es el plan de embarques, en funcion del cual se establece
el plan de produccion procurando poder cumplir con las fechas establecidas en el plan de
embarques.

5.6.1.1. Elaboracion de plan de embarque

Como ya se establecié anteriormente, para la elaboracién del plan de embarque se parte
del conjunto de érdenes a las cuales se les tiene que asignar embarque y de las opciones
de embarque que propone la empresa naviera con la cual se tiene el contrato para el
charteo de barcos.

Cuando se comenzaron a establecer los criterios de decision para elaborar planes de
embarque, se encontré que se requiere de un desarrollo de programaciéon muy complejo
que excede el alcance del modelo.

Por otro lado, del relevamiento de casos reales de elaboracion de planes, se observé en
que hay casos en que la elaboracidn de este plan es una tarea que no se hace
automatizada, sino que se realiza de forma manual.

Por lo tanto, tomando como referencia aquellos casos en que el plan de embarques se
realiza manualmente y teniendo en cuenta que el desarrollo de un programa que realice
planes de embarque automaticamente excede el alcance del template y del proyecto, se
plantea la elaboracion de este plan de forma manual.

Se proponen ciertos pasos o reglas simples, para seguir como guia en el momento de la
asignacion de un barco a una orden o grupo de 6rdenes. Se establecen ciertos criterios
simples para decidir en caso que se pueda tener mas de una opcidn posible.

Los pasos o reglas son los siguientes

1) Agrupar las érdenes con la misma fecha de entrega y el mismo destino, que tiene por
lo tanto la misma fecha de salida.

2) Buscar el barco que mejor se ajuste al conjunto de 6rdenes seleccionadas y que tenga
para la fecha y los dias subsiguientes disponibilidad del puerto.
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3) Asignar a las ordenes un barco y el dia estimado de comienzo de carga, verificando

que el puerto este disponible en esa fecha.

4) Asignar al puerto los dias en que va a llegar el barco seleccionado y en que se va a
realizar la cargar de manera de registrar la no disponibilidad del puerto en esos dias para

otros barcos.

5) En caso que haya mas de un barco para ocupar el puerto en un mismo rango de
fechas, elegir aquel que permite cargar la mayor cantidad de toneladas, de manera de
tercerizar el envio de la menor cantidad de toneladas posibles.

Estas reglas se elaboraron sélo como una guia para la elaboracién del plan y serian las
mismas que se utilizarian en caso de desarrollar un modelo de asignacién automatica de
barcos, que tenga en cuenta las nuevas 6rdenes que el Departamento Comercial recibe y
aquellas que, por no haber cumplido lo pactado con el cliente, deben ser reprocesadas.

A continuacion se presentan cuales son las variables de control y las variables que se
proponen utilizar como criterio para establecer el valor de las variables de control.

Decisiones

DEL SISTEMA del sistema

Variables que representan el ESTADO| VARIABLES DE CONTROL tenidas en

cuenta en el modelo

Fecha entrega en cliente
Destino

Cantidad de toneladas a cargar
Disponibilidad del puerto

Planificacion Ritmo de carga

Embarques [ L. )
Tiempo de viaje estimado

Costo de tn/barco
Costo de embarque tercerizado

Cliente

Asignacion orden-barco

Dia planeado llegada del barco
Dia planeado partida del barco
Dias de carga planeados

Fecha tardia comienzo produccion

Cantidad de bodegas contratadas

Fecha estimada comienzo de carga de la
orden

Figura 9
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Todas estas decisiones son previas a la corrida del modelo, es decir, todos los datos que
se obtienen como resultado de la elaboracién del plan de embarque son el input del
modelo. Las decisiones son externas al modelo de simulacion.

En los pasos descriptos anteriormente se establecié de que manera se tienen en cuenta
las variables que representan el estado del sistema para elaborar el plan de embarques.

En este caso, el agente involucrado en el armado de la planificacién de embarques se
supone que es algun miembro de la empresa que pertenece al area de planeamiento
logistico, y por lo tanto cuenta con toda la informacion que se esta teniendo en cuenta en
el modelo como base para el armado del plan.

5.6.1.2. Elaboracion de plan de produccion.

Si bien se plantedé anteriormente que no se va a entrar en detalle en el proceso
productivo, ni tampoco en la planificaciéon, se vana definir dos posibles estrategias a
seguir a la hora de decidir cuando comenzar a producir una orden.

Del plan de embarques, surgen las fechas de comienzo de carga para cada orden y en
caso que se trate de una orden con embarque tercerizado, la fecha de entrega de los
productos a quien se va a encargar de realizar el embarque.

Por otro lado, en funciéon de la cantidad de toneladas o productos de cada orden, se
establece un tiempo estimado de produccién. Este tiempo se calcula a partir del ritmo de
produccién promedio de la planta.

A partir de esta fecha de comienzo de carga para cada orden y el tiempo estimado de
produccién se calcula la fecha tardia estimada de comienzo de produccion.

Con el valor de la fecha tardia de comienzo de produccién y la estrategia que se decida
incluir en el modelo, se envian las 6rdenes a produccion.

Estrategia | : Esta estrategia es de tipo FIFO. First In First Out.

Esta estrategia considera ademas que la produccion es continua y no se para la planta.
Por lo tanto, ordenando las ordenes por menor fecha tardia de comienzo de produccion,
se van enviando a produccién en cuanto haya recursos disponibles, ya que se considera
que no se para la planta.

Estrategia Il: Esta estrategia es de tipo FIFO. First In First Out. Considera ademas que la
produccién puede ser continua 0 no y se puede parar la planta.

Esta estrategia considera que se puede parar la planta. Por lo tanto, ordenando las
ordenes por menor fecha tardia de comienzo de produccién, se van enviando a
produccién en cuanto la fecha sea dos dias menor a la fecha tardia de comienzo de
produccién. De esta manera si hay mas de una orden con la misma fecha tardia de
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comienzo de produccion al enviarlas a produccion antes de la fecha limite se puede
cumplir con todas y por otro lado se intenta minimizar el stock.

Si bien con los dos dias que se definen no se asegura que se cumpla con todas las
ordenes que compartan la fecha tardia de comienzo de produccion, es el criterio que se
adopta para le modelo, pudiendo cambiarlo en caso que no sea adecuado para el caso
que se quiera analizar.

A continuacion se presentan cuales son las variables de control y las variables que se
proponen utilizar como criterio para establecer el valor de las variables de control.

Variables que representan el ESTADO | VARIABLES DE CONTROL tenidas en
DEL SISTEMA del sistema cuenta en el modelo

Decisiones

Capacidad maxima de produccion Cantidad de turnos que opera la planta

Fecha tardia comienzo produccion Produccion continua o interrumpida

Planificacion . Momento de comienzo de produccién de la
Estrategia de stock
de la orden

produccion

Ritmo de produccion

Costo de MOD

Figura 10

En este caso como se trabaja con un solo tipo de producto no se considera el tiempo de
set up dentro del proceso de produccion, asi como tampoco el costo de mano de obra,
para decidir en que momento producir cada orden.

La decisién del momento de comienzo de produccién va a estar dentro del modelo de
simulacion, mientras que la cantidad de turnos en que va a operar la planta y la decision
de tener un sistema de produccién continua o interrumpida es externa al modelo de
simulacion y se fija el valor de cada una de ellas como input.

En este caso, el agente involucrado en el armado de la planificacion de la produccién se
supone que es algun miembro de la empresa que pertenece al area de planeamiento de

la produccién, y por lo tanto cuenta con toda la informacién que se esta teniendo en
cuenta en el modelo como base para el armado del plan.

5.6.2. Decisiones operativas
Dentro de las decisiones operativas se tienen las siguientes decisiones:

— El' momento en que parte el barco
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— Asignacion de recursos de produccién
— Asignacion de recursos de carga

5.6.2.1. Decisiones del momento en que parte el barco

La decisiébn del momento en que parte el barco esta incluida dentro del circuito del
modelo de simulacién y se establece un criterio que detalla todos las circunstancias en
las cuales se considera que un barco puede abandonar el muelle.

Se considera que el agente a cargo de tomar esta decisidbn es un empleado de la
empresa que trabaja en el sector logistico, cuya tarea especifica es gestionar y controlar
la carga de los barcos.

A continuacion se presentan cuales son las variables de control y las variables que se
proponen utilizar como criterio para establecer el valor de las variables de control..

Variables que representan el ESTADO| VARIABLES DE CONTROL tenidas en

RECE e DEL SISTEMA del sistema cuenta en el modelo

Cantidad de turnos de caga que espera el

Barcos en espera para ocupar el puerto .
P P P P barco antes de irse

Tiempo que el barco tiene en puerto (dias|Porcentaje con el cual se puede retirar el
minimos- dias maximos) barco

Cantidad de turnos sin carga con el barco

Decision de GHISEUY
partida de los
barcos Porcentaje del total cargado en el barco

Costo de la espera

Costo de no esperar

Retrasos incurridos por lluvia

Figura 11

Para la decisién del momento en que parte el barco se establecieron ciertos criterios en
que el barco va a esperar 0 no una determinada cantidad de turnos, que duran 6hs cada
uno o que se de una determinada combinacién de condiciones que se establecen el
circuito.

Los criterios que se establecen son propios de cada caso, para el modelo se
seleccionaron una serie de criterios que tienen en cuenta el nivel del carga, la cantidad de
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dias que el barco esta en el puerto y que haya o no barcos esperando, asi como también
que el barco este en puerto y con las condiciones climéaticas favorables no se este
realizando la carga.

Se considera que un barco va a permanecer en el puerto hasta que se cumplan una de
estas dos circunstancias:

— Se haya finalizado la carga que se le habia asignado (en caso que haya ordenes
canceladas se tiene en cuenta para no esperarlas a que sean cargadas)

— Sea el dia planeado para que el barco abandone el puerto.

En caso que se finalice con la carga que el barco tenia asignada, el barco parte hacia el
destino asignado.

En caso que sea el dia planeado para que el barco abandone el puerto y no se haya
finalizado con la carga se plantea el siguiente circuito de decision:
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Espero 2 turnos e cargo algo
o en los utlimos
que termine 2 turnos y
la carga no llovio?

| barco arribo e cargo algo
al puerto hace mas en los utlimos
de 5 dias? 3 turnos?

Espero
que termine
la carga o
haya un barco
esperando disp
Hay barco puertop

Fin de la carga?

esperando

Parte el

barco

Espero 1 turno Ccarga
- en el ulitmo

. turno=0y
que termine no llovio o

la carga in carga?

| barco arribo i Utlimos
al puerto hace 2 turnos
minimo 3 dias inactivos?

Espero que se
; orecentaje P
cumplan los 3 dias ! Espero 1 turno

en puerto o cargado o que termine la carga
se finalice la carga >80%7??

Espero 2 turnos
0 que termine la carga

Porecentaje i
Espero 2 turnos
cargado o0 que termine la carga
>80%7??
> Espero 3 turnos
0 que termine la carga

Figura 12
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5.6.2.2. Decision de asignacion de recursos de carga

La velocidad del proceso de carga puede variar dependiendo de la cantidad de bodegas
que se hayan contratado, del barco que se esta cargando y de la cantidad de recursos
que se asignen a la carga.

Se dice que el ritmo de carga varia en funcién de la cantidad de bodegas contratadas
porque si se contrato mas de una bodega se pueden cargar en paralelo.

Por otro lado, se dice que puede variar el ritmo de carga en funcién de la cantidad de
recursos ya que dependiendo de la cantidad de camiones y recursos humanos que se
incluyan en el circuito de carga se va a tener un mayor o menor ritmo de carga.

Para decidir la cantidad de recursos asignados al proceso de carga se tiene en cuenta
que esta se puede acelerar en los casos en que este atrasada con respecto al plan. Se
van a considerar dos ritmos de carga posibles, uno estandar que se utiliza en la mayoria
de los casos y otro acelerado que se utiliza en aquellos casos en que se este atrasando
la carga. Se plantea que el ritmo de carga acelerado tiene un costo mayor al costo de
carga a ritmo estandar. Se va a establecer un ritmo de carga que puede ser estandar o
acelerado por bodega.

Por lo tanto se tiene, un valor de ritmo de carga del barco que va a depender de la
cantidad de bodegas que se carguen en paralelo y del tipo de ritmo que se decida utilizar.

A continuacion se presentan cuales son las variables de control y las variables que se

proponen utilizar como criterio para establecer el valor de las variables de control..

Variables que representan el ESTADO| VARIABLES DE CONTROL tenidas en
DEL SISTEMA del sistema cuenta en el modelo

Decisiones

Disponibilidad de recursos

Ritmo de carga

GECIELER Cantidad de bodegas contratadas
asignados a
EYZ1{: -3l Fecha estimada comienzo de carga de

la orden

Costo de los recursos de carga

Figura 13

Se considera que el agente a cargo de tomar esta decisibn es un empleado de la
empresa que trabaja en el sector logistico, cuya tarea especifica es gestionar y controlar
la carga de los barcos.
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La decision del ritmo de carga esta contenida dentro del modelo de simulacién

5.6.2.3. Decision de asignacion de recursos de produccion

A continuacién se presentan cuales son las variables de control y las variables que se
proponen utilizar como criterio para establecer el valor de las variables de control.

Variables que representan el ESTADO| VARIABLES DE CONTROL tenidas en

LRI DEL SISTEMA del sistema cuenta en el modelo

Capacidad maxima de produccion Ritmo de produccion

Recursos . .
L Ll Volumen promedio de produccion

la produccion [GREEIEE

Costos de produccion

Figura 14

La determinacién del ritmo de produccién va a quedar condicionada por la decision
tomada anteriormente de la cantidad de turnos en que va a operar la planta y si la
produccidn va a ser continua o interrumpida.

Se puede establecer una variabilidad del ritmo de carga estableciendo algun tipo de
régimen de horas extra en caso que haya una orden atrasada y el barco este en el
puerto.

5.7. Ecuacion economica del proceso

Tanto para poder evaluar las decisiones que se tomaron en términos econémicos y como
para poder determinar el costo de gestion del proceso se debe determinar la ecuacion
econdmica del mismo.

Se va a determinar la ecuacidon econdémica general, de manera que cada caso que

aplique el modelo a su sistema tenga una ecuacién econémica general del proceso,
considerando luego para el modelo que se esta simulando los datos que sean necesarios.
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De todos los ingresos y costos que se definen, solo se van a considerar cuantitativamente
aquellos costos que se quieren medir de acuerdo a los objetivos medidos.

El resto de los ingresos y costos se definen, pero no se los va a considerar en el analisis
econdémico posterior a las corridas.

La ecuacion econdmica genérica de la cual se parte para evaluar la ecuacién econémica
del proceso es:

Beneficio economico = Ventas - Costos

5.7.1. Ventas

Se deben identificar cuales son los valores que representan las ventas y cuales los
costos, y determinar cuales se requiere tener en cuenta para el modelo.

Se tiene que:
Ventas = Precio * Cantidad

El precio en este caso depende del destino, se va a cobrar el precio en funcién del
destino ya que el costo del transporte corre por cuenta de la empresa.

La cantidad depende de cada orden.

Pueden determinarse varios tipos de productos y cada uno tendra su precio
correspondiente, ademas de depender del destino.

Para los objetivos calculados del modelo, no se tienen en cuenta los valores de las ventas
ya que ninguno de los objetivos planteados esta vinculado con el valor de las ventas o la
utilidad. En caso que se quiera calcular utilidad y los objetivos del caso tengan que ver
con la utilidad o las ventas, se pueden definir estos valores y realizar los calculos y
analisis correspondientes.

5.7.2. Costos

Los costos de cada orden involucrados en el proceso pueden dividirse en primer lugar en
tres grandes grupos y son los costos de produccién, los costos de stock y los costos del
envio.
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/ Costos de
produccion

Costos de
sotck

I

Costos de
envio

<

/

Costos de MOD produccion

Costos de materia prima

Costos de stock estandar

Costos de stock no estandar

N~

Costos de carga

4 Costos estandar de 5
a ritmo estandar

envio
Costos por barco

@mbarques tercerizados

Costos no estandar de
envio

Multas clientes entrega tardia

< Multas barcos por exceder tiempo
en puerto

Multas falso flete

Costos de carga a ritmo acelerado

Figura 15

Costos de produccion

Dentro de los costos de produccién se tienen:

Proyecto Final

Costos de

produccion

f
Costos de MOD produccion

Costos de materia prima

-
Figura 16
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Costo de mano de obra directa de produccidon: Se deben considerar tareas en la
cuales se aplica mano de obra directa de produccién.

El costo de mano de obra de producciéon puede medirse en horas hombre por tonelada.
Se deben considerar dos costos distintos de la hora hombre: uno para hora hombre
estandar y otro para las horas extra.

De acuerdo a los objetivos planteados, en el caso del modelo que va a simular no se va a
tener en cuenta el valor del costo de mano de obra de produccién cuantitativamente, ya
que se considera un Unico ritmo de produccién y no se consideran horas extras.

En caso que se tuviera un sistema en que se reprocesan ordenes y exigen un costo de
mano de obra de produccién cuya variabilidad es relevante y requiere ser cuantificado,
deberia tenerse en cuenta.

El costo de mano de obra directa para producir una orden, puede ser representado como
el costo por hora hombre requerida para producir la cantidad de toneladas de la orden,
por la cantidad de horas hombre requeridas para elaborar la orden.

Costo de materia prima : El costo de materia prima podra depender del tipo de producto
y se concederia el costo por tonelada.

En el caso del modelo que se va a simular no se va a tener en cuenta el valor del costo
de MP cuantitativamente, ya que los objetivos no requieren la medicién de este costo.

En caso que se tuviera un sistema en que se reprocesan 6rdenes y exigen un costo de
materia prima cuya variabilidad es relevante y requiere ser cuantificado, deberia tenerse
en cuenta.

El costo de materia prima de una orden, puede ser representado como el costo por

tonelada de materia prima requerida para producir la cantidad de toneladas de la orden,
por el precio por tonelada de la materia prima.

5.7.2.2. Costos de stock

Los costos de stock representan los costos financieros por capital inmovilizado y costos
de oportunidad ya que el almacén se considera que es de la empresa.
Estos costos se van a dividir en:
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/‘
Costos de Costos de stock estandar
sotck <
g Costos de stock no estandar
[ L

Figura 17

Se adopta como criterio que el tiempo de permanencia en stock estandar de una orden es
igual a dos dias. Para la medicién y calculo de estos costos se considera el costo por dia
por tonelada de producto.

Desde que finaliza la produccién de una orden y los productos terminados ingresan en el
almacén hasta que salen del almacén para ser despachados permanecen en stock una X
cantidad de dias. Si X >2, el costo de stock de esa orden se calcula como:

Costo de stock = (X dias * Costo stock por dia por tonelada * Cantidad de
toneladas de la orden)

De este costo de stock, el costo de stock estandar es igual a:

Costo de stock estandar = (2 dias * Costo stock por dia por tonelada * Cantidad de
toneladas de la orden)

Mientras que el costo de stock no estandar es igual a:

Costo de stock no estandar = ((X-2) dias * Costo stock por dia por tonelada *
Cantidad de toneladas de la orden)

La diferenciacién que se realiza entre costo de stock estandar y costo no estandar busca
identificar los costos de stock en los que se incurre por tener la produccion finalizada con
mas anticipacién de la necesaria.

Para poder calcularlo, se establece como criterio que la anticipacion necesaria es de dos

dias. Este criterio depende del nivel de actividad de cada planta, los tiempos de
produccion y las politicas de stock de la empresa.

5.7.2.3. Costos de envio

Dentro de los costos de envio se tienen los costos de envio estandar y los costos de
envio no estandar.
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(" Costos estandar de | Costos de carga
envio a ritmo estandar
Costos de Costos por barco

envio

@mbarques tercerizados

Costos no estandar de

. Multas clientes entrega tardia
envio

< Multas barcos por exceder tiempo
en puerto

Multas falso flete

Costos de carga a ritmo acelerado

Figura 18

Se considera que el costo de envio estandar de una orden es la suma de todos los costos
en los que se incurre para el envio de la orden si la carga del barco se realiza en el puerto
a ritmo estandar dentro del tiempo planificado y se cumple con los tiempos de entrega,
sin incurrir en ningun tipo de atraso.

Se considera que los costos de envio no estandar son todos aquellos costos que se
abonan para procurar el envio de una orden que por diferentes causas no se pudo enviar
a costo estandar.

A continuacion se detalla que representa cada uno de estos costos y como se van a
medir:

Costo de carga: El costo de carga representa todos los costos en los que se incurre para
poder cargar los productos en los barcos.

Dentro de este costo hay costos de mano de obra y costos de camiones que transportan
los productos desde el almacén hasta el muelle.

En el modelo se considera que en funcién de la cantidad de recursos que se asignen a la
actividad de carga, esta se puede acelerar o atrasar dependiendo de las condiciones que
se presenten.

Se va a tener un costo de carga en funcién del ritmo con que se este realizando la

actividad. El ritmo acelerado va a tener un costo mayor al costo de carga a ritmo
estandar. Este costo se va a medir en costo por tonelada.
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Si una orden se cargo 40% a ritmo acelerado y 60% a ritmo estandar, el costo de carga
de la orden va a ser:

Costo de carga = (Toneladas de la orden* 0,40) * Costo de carga a ritmo acelerado
por tonelada + (Toneladas de la orden* 0,60) * Costo de carga a ritmo estandar por
tonelada

Se pueden diferenciar los costos de carga estandar y los costos de carga no estandar:

Costo de carga estandar = (Toneladas de la orden* 0,60) * Costo de carga a ritmo
estandar por tonelada

Costo de carga no estandar = (Toneladas de la orden* 0,40) * Costo de carga a ritmo
acelerado por tonelada

En caso que se quieran desglosar el costo de carga, se podria separar en costo de
transporte de productos desde el almacén a la zona de carga y costo de carga en si
misma. Para el modelo se va a considerar que el costo de la carga incluye los costos de
transporte, sin discriminar entre transporte y carga.

Costo por barco: Para calcular el costo de los barcos que se contratan se considera la
cantidad de toneladas por las que se contrata cada barco.

Este es un costo de envio estandar y se considera un costo por tonelada contratada que
efectivamente transporta el barco

El costo de una orden que es transportada por un barco es:
Costo por barco = Toneladas de la orden* Costo de barco por tonelada

Costo de tercerizacién de embarques: En caso que se tercerice un embarque, se va a
considerar el costo de la tercerizacion y la cantidad de toneladas que se envian.

Este costo si se va a considerar en el modelo y se va a definir el costo de tercerizacion en
costo por tonelada en el modelo de datos.

El concepto tercerizacion de embarques simboliza a las érdenes cuyo embarque no se
pudo ubicar dentro del plan y debieron ser tercerizadas.

El costo de la tercerizacion de embarque de una orden es mayor a la suma del costo de
carga y el costo por barco para esa misma orden.

El costo de tercerizacion se mide por toneladas, siendo el costo de tercerizacion del
embarque de una orden el siguiente:
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Costo tercerizacion embarque = Toneladas de la orden* Costo de tercerizacion por
tonelada

Costo por entrega tardia: En caso que una orden se entregue en el cliente mas tarde de
lo pactado, se va a pagar una multa con el cliente dependiendo del retraso.

Cada orden tiene una fecha de entrega y en todos los casos en que no se cumpla esta
fecha de entrega se debera pagar la multa.

Se va a considerar una multa por tonelada por cada dia de retraso en la entrega. Es
decir, si el 20% de una orden se entrega D dias tarde el costo por entrega tardia es:

Costo por entrega tardia = (Toneladas de la orden*0,20) Costo por entrega tardia
por tonelada * D

Costos de multas de los barcos por exceder los dias en puerto: Cada barco tiene
asignada una fecha en la cual debiera arribar y una fecha en la cual debiera abandonar el
puerto. Es decir cada barco es contratado por tonelada y bajo la condicion de permanecer
en puerto una determinada cantidad de dias. En caso que un barco permanezca en el
puerto por mas tiempo del contratado se va a pagar una multa por cada dia de espera.

Este costo se va a considerar por dia, pudiendo fraccionar por turno en caso que el barco
se exceda en puerto menos de un dia

Si un barco permanece en el puerto Y dias por sobre los dias por los que se lo contrato el
costo de multas del barco por exceder los dias en puerto va a ser:

Costo de multas del barco por exceder los dias en puerto = Multa por dia * Y

Este costo se lo va a asignar a todas las 6rdenes que son transportadas por el barco que
esta excedido en su estadia en puerto.

Costo por falso flete: En caso que no se envien la cantidad de toneladas por la cual se
contrato un embarque se debe abonar una multa por cada tonelada reservada pero no
despachada. Asimismo, si se contrato un barco por una determinada cantidad de
toneladas, y luego se le quieren agregar mas toneladas, también se va a abonar esta
multa.

Se va considerar un costo por tonelada reservada y no despachada, igual al costo por
tonelada despachada y no reservada.

Si un barco se lo reservo por X cantidad de toneladas y luego se despachan Y cantidad
de toneladas, el costo por falso flete es:
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Costo por falso flete = Multa por falso flete por tonelada* [Y - X ]

Este costo se le va a asignar a cada una de las 6rdenes que provocan la diferencia entre
las toneladas contratadas y las despachadas. A cada orden que tenia asignado un barco,
y luego no es transportada en ese barco se le asigna este costo, al igual que a cada
orden que no tenia asignado el barco en el cual es transportada.
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6. Modelo de datos

El modelo de datos representa la cuantificacién de todo elemento definido en el modelo
conceptual. Es la estructura definitiva de aquellos datos que sirven de base para simular.

Esta instancia del desarrollo del modelo, es donde se debe buscar una gran cantidad de
informacién y datos.

Como punto de partida para saber que datos se van a buscar se debe tener en cuenta el
modelo conceptual ya realizado y definir a partir de este que datos se necesitan. Una vez
que se definen que datos se van a buscar, se tiene que definir la fuente de la cual se van
a obtener dichos datos. Es necesario determinar si se dispone de los datos que se
requieren en alguna base de datos disponible o se deben realizar mediciones. Luego,
para los datos que se requiera se debera realizar el ajuste a alguna distribucién de
probabilidad. A partir del andlisis estadistico de los datos recolectados se obtienen las
muestras artificiales de datos, los valores de los parametros del sistema y las relaciones
entre las variables.

r

Que datos hay
que recolectar

Modelo de

datos

Fuentes de Mediciones a
informacion realizar

Determinacion

ley de distribucion
de probabilidad

*Recoleccion de datos sistema reall
«ldentificar la ley de distribucio
*Determinacion de los parametros
*Evaluacion de la bondad de ajuste Generacion
de muestras
artificiales

Valores de
parametros del Relacion entre
sistema las variables

Figura 19

Para poder determinar la ley de distribucién de probabilidad que mejor se ajuste a un
determinado conjunto de datos se deben realizar los siguientes pasos:
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— Recolecciéon de datos del sistema real: Para recolectar los datos se deben realizar
mediciones del sistema real y preparar un histograma de frecuencias con los valores
medidos.

— Identificar la ley de distribucion: Para poder identificar la ley de distribucion que
mejor ajusta los datos se debe tener en cuenta el tipo de proceso. Cada tipo de
proceso suele tener una distribucion de probabilidad asociada, por lo tanto se
recomienda analizar las caracteristicas del proceso y determinar cual deberia ser la
distribucién asociada.

Por otro lado se debe aproximar la forma del histograma realizado con trazo continuo
y compararla con la forma de la distribucién que mejor ajusta al tipo de proceso que se
esta analizando, de manera de confirmar que resulten similares.

— Determinacion de los parametros: Con la muestra de datos, y la ley de distribucion
identificada se deben calcular los parametros de la muestra.

— Evaluacién de bondad de ajuste: Se debe determinar la bondad del ajuste realizado
y decidir si se va a utilizar ese ajuste o no.

Para realizar todo este proceso, se cuenta con una herramienta, como es el Input
analyser que ofrece el software Arena, con el cual que se va a realizar la simulacion. Esta
herramienta devuelve a partir de una muestra de datos, cual es la distribucién que mejor
ajusta los datos y sus parametros. También se puede decidir a priori con que distribucién
se quieren ajustar los datos y devuelve los parametros para esta distribucion.

Ademas de los parametros de la distribucion, devuelve los test de bondad de ajuste ya
realizados.

No siempre se puede utilizar el proceso de obtencién de datos descripto, ya que en
aquellos casos en que el proceso del que se quieren obtener datos no exista en la
realidad se deben buscar métodos alternativos para generar la informacién como puede
ser consulta a expertos, realizar aproximaciones y disenar experimentos entre otros.

Este desarrollo del modelo de datos es el que mas atencion y re elaboracién requiere a
la hora de aplicar el modelo a un caso real. A continuacidén se detalla la obtencién de
datos para el modelo que se va a simular.

Los datos que se van a utilizar dentro del modelo, se pueden separar en Inputs del
modelo y Outputs del modelo.

Ejecucion de la

simulacion del
modelo

Figura 20
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Entre los inputs se tienen todos los que alimentan el modelo para su funcionamiento y
entre los outputs estan todos los datos que se obtienen como resultado de las corridas
del mismo.

Cada caso que se vaya a analizar con el modelo, debe ingresar sus datos de acuerdo a
los objetivos que se hayan planteado y las mediciones que se quieran realizar con el
modelo.

A continuacion se presenta una breve introduccion teorica estadistica para entender el
analisis de generacién de los datos del modelo.

6.1. Breve introduccion teorica de analisis de datos

Para asignar un distribucion de probabilidades a un proceso es muy importante conocer
el tipo de proceso que se esta tratando ya que existen muchos tipos de procesos que
tienen distribuciones de probabilidad asociadas.

Existen diversas distribuciones de probabilidad que fueron creadas para algun proceso

especifico. A continuacién se presentan para algunas de las principales distribuciones y
los tipos de proceso que suelen ajustar.
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Distribucion Descripcion Férmulas Aplicacion a la realidad

En un experimento que acepta

dos resultados: "éxito" o

Eflraeiaseorir.nento se va a repetir n _ n! r n—r L.a ap Iica_lc,;ién mas importante de esta

P P P(r)y=———p'(1-p) distribucién se encuentra en el control de

Binomial veees. o ri(n—r)! recepcion de lotes de mercaderia.

La probabilidad de éxito es p,

por la tanto la de fracaso es (71-

p)

El nUmero de éxitos rsera una

variable aleatoria.

Es una sucesion de fallas o

acontecimientos puntuales que . Algunos ejemplos de este proceso son:

ocupan individualmente una __ Numeromediodefallas — Cortes de luz en una ciudad

porcion despreciable en un Unidaddeextensiondelcontiniio |— Llamadas telefénicas a una linea

medio continuo. — Llegadas de personas a un comercio
Poisson La probabilidad de que ocurra e"m" — Fallas de aislacién en un proceso de

un numero rde fallas en una P(r)= /l fabricacién de cable plastico

extension t de contindo es ' — Fallas en un rollo de metal

independiente de la posicion de m=Aet — Goles en un partido de futbol

t dentro del continuo. — Accidentes de transito en una ciudad

_X

En el proceso de Poisson, la F(x)=1-e *“

extension de contindo entre La aplicacién de esta distribucién es sobre los

fallas consecutivas también es 1 mismos procesos que la Poisson, tomando
Exponencial |una variable aleatoria, U=— como variable aquellas que represente en

denominada variable A continuo entre ocurrencias de los

exponencial. acontecimientos puntuales.

fX)=F(x)=A™

Proyecto Final Laura Tochi Pagina 63 de 161



Template para la simulacion de la gestion de exportaciones de productos industriales

Esta distribucion modela aquellos procesos que
pueden ser pensados como la suma de otros
subprocesos.
Por ejemplo, el tiempo para en ensamblado de
una pieza es el resultado de la suma de los
tiempos que requiere cada operacion que
Una variable aleatoria que tiene compone el ensamblado.
distribucién Normal responde a )
una funcién de densidad de fx) = ! Exp{_l(x_ﬂj } Ejemplos de procesos que responden a esta
probabilidad f(x) y sus 21 2\ o distribucién:
Normal parametros son: — Diametro de ejes producidos en una fabrica
x — Medidas antropométricas de individuos en
Media = u F(x)= J'f(x)dx un grupo homogéneo
Desvio = o —o — Rendimiento de cosecha
— Variables que se forman como la suma de
muchas variables: Ventas de un producto en
un periodo largo de tiempo, produccién
anual de una pieza, lluvia caida en una
region en periodos largos, tiempo de un
proceso conformado por varias tareas, etc.
Aquellos procesos que
presentan una completa 1 Esta distribucidn si bien rara vez suele
. . . = <x<
g:i;gﬂ:rggrzsﬁzi;ag'l?:éi 7 b- (@S x=0) presentarse en la naturaleza, se utiliza en
Uniforme tomar cualquier valor siendo aquellos_ casos donde no se cuenta con datos y
todos igualmente probables. Fx)= x—a se considera que todos los valores son
En un intervalo (a,b) bh—a igualmente probables.

Como ultimo concepto de andlisis de datos se van a presentar dos test de bondad de ajuste que permiten evaluar la

calidad del ajuste de datos que se haya realizado.
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Test Chi cuadrado

El test Chi cuadrado se utiliza para probar si una muestra de datos se adapta o no a una
determinada distribucion de probabilidad. Partiendo de un conjunto de datos y la hip6tesis
que supone que esos datos se ajustan a una distribucion de probabilidad elegida, se
realiza el procedimiento detallado a continuacion.

H, =La variable aleatoria X se ajusta a la distribucion de probabilidad planteada con los

parametros calculados.
H, = La variable aleatoria X no se ajusta a la distribuciéon de probabilidad planteada

En primer lugar se debe calcular el estadistico de prueba que es:

k (F —E)*
Zzzz( i —E;)
i=1 Ei

donde:

F, =Frecuencias observadas
E. =Frecuencias esperadas

k = NUmero de intervalos
n = NUmero de observaciones

El valor que toma el estadistico de prueba calculado se lo compara contra el fractil de
area (1-a)de la distribucion Chi cuadrado, con v =N - P -1, donde

N =Numero de valores posibles de la variable

P =Numero de parametros que fue necesario estimar para poder calcular las frecuencias
estimadas

a =Nivel de significancia.

Si el estadistico de prueba es mayor al fractil critico de la distribucién Chi cuadrado
2

Xvii-a , se rechaza la hipétesis H,. Caso contrario no se rechaza H,.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Dada una muestra de observaciones numéricas independientes de una poblacion
(X,,X,,....X,) se desea ensayar que su funcion de distribuciébn es una dada

F(x) completamente especificada. El procedimiento de ensayo consiste en los siguientes
pasos:

1) Se ordenan los valores X,,X,.....,X, en sentido creciente
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2) Se calcula para cada valor X;la funcion de distribucion correspondiente, en la

muestra y en la poblacién, es decir, % y F(x;)

(] _% — F(Xj)

3) Se calculan las diferencias ‘%—F(xj)

W Fa IV <)

Si la hipétesis nula es verdadera, la distribucion de D solo depende del tamafo n de la
muestra y sus fractiles criticos fueron calculados por F Massey, cuya tabla puede verse
en Siegel (1991) o en Zar (1999). Para muestras grandes, mayores a 35 observaciones
se utiliza la expresién asintética:

y SU maximo:

9

D = Max{ ,
J

}

6.2. Inputs del modelo.

Los inputs del template son todos aquellos datos que se requieren para que se pueda
comenzar con la simulacién.

Dentro de los datos que constituyen los inputs del template tienen los que corresponden a
las 6rdenes, los que corresponden a los barcos y los generales del sistema.

Para realizar las corridas del template, se tomaron valores de un caso real que se
tomaron como referencia para la generacion de datos propios. No se pudo contar con los
datos del caso relevado por cuestiones de confidencialidad de la empresa. Tampoco se
pueden revelar, por el mismo motivo de confidencialidad los datos de los cuales se
extrajo el analisis de datos y de distribuciones de probabilidad para la duracién de las
tareas.

Para la generacién de estas muestras de datos a partir del caso de referencia, se
respetaron las relaciones de volimenes de 6rdenes, proporciones de los volimenes de
ordenes por destino y volumenes por rangos de fechas. Una vez generada la muestra de
datos, fue validada con el Ing Julio Garcia Velasco, referente del caso de estudio.

Se parte de la base que se tiene un periodo para le cual se va a correr el modelo, y se
contemplan todos los eventos y tareas que se van a desarrollar dentro de ese periodo,
debiendo relevar todos los datos que se deben cargar para que la simulacién corra
durante ese periodo establecido.

En el Anexo | (Ver punto 12 ) se muestran el detalle con los datos generados.
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6.3. Outputs del modelo

Como output del modelo se van a obtener los reportes estandar que ofrece el software,
donde se analiza tiempo en sistema de las entidades, longitud promedio de las colas,
tiempo promedio en las colas, entre otros.

En funcién de los objetivos planteados se determinan los indicadores que se van a medir,
y en funcién de estos se debe tener en cuenta que datos se les va a pedir al sistema que
devuelva como output.

En caso que no sea suficiente con los reportes que ofrece el Arena, se debe incluir dentro
del modelo construido en Arena un moédulo que permite la recoleccion de datos en
archivos tipo txt, facilmente exportables a Excel o Access.

En estos archivos se puede recolectar cualquier tipo de dato o informacién que el caso
requiera. Se deben definir los tipos de datos especificos que se requieren como output
del sistema y se parametrizan en el template.

En el anexo donde se detalla el desarrollo del template se especifica el modo de
recoleccion de datos a partir de la corrida del template.
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7. Modelo Operacional

En el modelo operacional se describe brevemente el template construido con el Software
Arena. En el anexo |l se tiene el detalle de la construccién del template con los inputs que
hay que ingresar, como es la operatoria del mismo y cuales son los resultados que se
obtienen.

7.1. Criterios para la seleccion del software de Simulacidén

La seleccion de un software de simulacién se puede evaluar desde tres puntos de vista,
desde los inputs, desde el procesamiento o desde los outputs.

Al evaluar un software desde el punto de vista del input, se tiene que considerar:

— La posibilidad de que se pueda realizar una interfase con algun lenguaje

— Capacidad de andlisis de input

— Portabilidad, es decir la posibilidad de correr bajo windows, etc..

— Sintaxis, es decir la facilidad de aprendizaje de su lenguaje y operatoria

— Depurador de datos interactivo

— Flexibilidad de la modelizacion, es decir la flexibilidad que presenta el software cuando
se quieren presentar variantes al proceso que se esta modelizando

Cuando se evalua un software desde el punto de vista del procesamiento, se tienen en
cuenta las siguientes cuestiones

— Velocidad de ejecucién

— Tamafo maximo de modelos

— Forma de manejo de materiales

Finalmente, al evaluar un software desde el punto de vista de los outputs, se tienen en
cuenta las siguientes cuestiones:

— Reportes estandares

— Andlisis estadistico

— Salidas graficas

Facilidad de mantenimiento de datos

Considerando todas estas cuestiones, se seleccioné el software Arena.

Desde el punto de viste de los inputs el software Arena permite el analisis de datos de
entrada, leer datos desde archivos Excel o txt, es portable, tiene una sintaxis facil de
aprender y una de las cuestiones mas importantes es que es flexibles a la modelizacion,
punto indispensable para la construccion de este modelo tipo template.

Desde el punto de vista del procesamiento el software Arena se puede establecer la
velocidad de las corridas y no presenta problemas de tamafio maximo de modelos.
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Desde el punto de vista de los outputs el software Arena genera reportes estandares con
informacion muy 0til para el analisis de los procesos y genera también archivos con el
detalle de los datos que el usuario quiera recolectar de manera de que cada uno pueda
establecer los datos que quiera medir y obtenerlos en un archivo que se genera con las
corridas. También permite que se haga una interfaz grafica, aunque no es este el punto
mas fuerte del software seleccionado.

7.2. Breve introduccion teorica al Software ARENA

El software Arena es un software de Simulacion orientado a eventos y a procesos.
El modelo se define en funcién de los procesos y la simulacion se realiza en funcion de
eventos.

Arena permite modelar el proceso a definir, simular su comportamiento, visualizar las
animaciones y analizar el comportamiento del proceso.

A continuacién se va a realizar una breve introduccion teorica del funcionamiento del
programa a fin de poder entender el funcionamiento del modelo.

No es el objetivo del proyecto desarrollar un instructivo del funcionamiento del Software.
Se van a adjuntar en los anexos, referencias a guias de usuario del programa, en caso
que se quisiera profundizar en el funcionamiento del programa.

Los elementos que forman parte de la simulacién son: Entidades, Atributos, Variables,
Recursos, Colas, Acumuladores Estadisticos,

Por otro lado se tienen Modulos de Flujos de Datos y Médulos de datos.

Entre los moédulos de flujos de datos se tienen: Creacion, Finalizacion, Proceso, Decision,
Batch, Separacién, Asignacién, Grabacion, Retener.

Entre los mddulos de datos se tienen: Entidades, Colas, Recursos, Variables, Schedule.
Detalle de algunos médulos

A continuacion se va a realizar una breve introduccién teérica de los principales médulos
gue se van a utilizar en el modelo.

Moédulo Create: Punto de entrada para las entidades en la simulacién. Hay que
especificar el tipo de entidad y los tipos de llegadas que pueden ser random, Schedule,
Constant o introducir una Expression

Moédulo de finalizacion: Punto final para las entidades en el modelo de simulacion. Las
estadisticas de la entidad que tienen que guardar antes de eliminar la entidad.

Proyecto Final Laura Tochi Pagina 69 de 161



Template para la simulacion de la gestion de exportaciones de productos industriales

Modulo de proceso: Se define un proceso y se debe aclarar el tipo de proceso, si es
Submodel o Estandar. Las acciones que se desarrollan en el proceso pueden ser: Delay,
Seize Delay, Seize Delay Release, Delay Release.

Moédulo de proceso batch: Permite acumular entidades de manera temporal o
permanente en la simulacion. Se puede seleccionar por el valor de un atributo.

Modulo de separacion Permite copiar una entidad que entra en varias entidades o
dividir una entidad que anteriormente se habria agrupado.

Moddulo de asignacion Asigna valores a variables, a atributos de entidades, tipos de
entidades, etc. Permite realizar varias asignaciones en un solo modulo.

Modulo de grabacion Recoge las estadisticas del modelo.

Moédulo de entidad Define los distintos tipos de entidades y las imagenes usadas en la
simulacion.

Médulo de cola: Define los distintos tipos de colas, por defecto define cola tipo FiFo pero
se puede cambiar y ordenar por valores de atributos

Mddulo de recurso Permite definir los recursos en la simulacién. Incluye informacién de
costes y disponibilidad. La capacidad puede ser fija o variable.

Modulo de variable: Este mddulo de datos se usa para definir variables, las dimensiones
de las variables y los valores iniciales.

A las variables se les puede reasignar valores en los médulos Assign, y se las puede
tomar de referencia en otros médulos.

Las variables pertenecen al sistema, a diferencia de los atributos que le pertenecen a una
entidad.

Moédulo de planificacion: Se puede utilizar para definir una planificacion de operaciones
para un recurso o las llegadas al sistema. Si el tipo es Calendar,

permite definir series de valores que cambian con el tiempo. Permite representar
excepciones, como unas vacaciones, bajas.

Moédulo StateSet. EI médulo StateSet se usa para definir estados para los recursos
definidos en el sistema. Los estados se pueden asociar con estados automaticos o
pueden ser nuevos estados. Se debe relacionar el médulo de recursos con este médulo.

Modulo Hold: Este modulo va a retener una entidad en una cola hasta que se de una

determinada sefial (wait for a signal), esperar a que una determinada condicién sea
verdadera (scan for condition), o va a ser retenida infinitamente.
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7.3. Esquema del template construido en Arena

La construccidon del template en el software seleccionado parte de ciertos criterios que
son tenidos en cuenta como pilares de la herramienta y son:

» Flexibilidad

» Capacidad de realizar ajustes durante la simulacién en funcién al estado del sistema

» Posibilidad de simular una sistema con reflejando distintos estados iniciales del
sistema

Teniendo en cuenta estos criterios se construye el template en Arena presentando tres
mddulos principales que son el de érdenes, el de barcos y el del sistema.

El funcionamiento del template requiere la carga inicial del estado del sistema en

donde se detalla el stock inicial, las 6rdenes pendientes de producir del periodo anterior,
las érdenes pendientes de transportar del periodo anterior, el estado del puerto al
momento de comenzar la simulacién, y todos los datos correspondientes a las érdenes y
la planificacion de embarques del periodo que se va a simular. También se deben
parametrizar datos caracteristicos de las distribuciones adoptadas, caracteristicas y
restricciones propias del sistema que se esta simulando. En el Anexo donde se detalla la
construccién del modelo se presenta el detalle de todos los valores iniciales que deben
ser cargados para el comienzo de la simulacion.

Inputs del template

Estado inicial del sistema:
*Stock al inicio
*Ordenes pendientes de producir
*Embarques pendientes
*Barcos en puerto

Ordenes a producir y sus atributos
Plan de embarques

Distribuciones de los tiempos de los procesos

Otros parametros propios el sistema

Figura 21

Con esta informacién cargada se puede correr la simulacion cuyo funcionamiento se
esquematiza a continuacion.
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Modulo de Ordenes Modulo de Barcos Modulq general
N del sistema :

Ordenes del

periodo T
¥ LLuvia
: | Barcos pedidos Requerimientos Ao
. Ordenes Produccion i i enel periodo T-1 de barcos -
i pendientes del 2 P
i periodo T-1
\_yl«\ = = ]
Bajo nivel de
P agua
PT
Stock incial - 13
T Carga pten: :
™" parcos | i
Stock de PT : arribados al
Puerto puerto
Partida de
barcos cargados

Figura 22
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El funcionamiento del template propone tres médulos, el de érdenes, el de barcos y el
general del sistema.

El médulo de érdenes es en el que circulan las 6rdenes que luego de entrar a produccién
se transforman en productos terminados esperando en stock al momento de ser cargados
en los barcos. El médulo de barcos es aquel en el cual el plan de embarques se
transforma en los buques que arriban al puerto, son cargados y finalmente parten hacia
su destino final. EI modulo general del sistema es aquel en el cual se generan las
condiciones que afectan al sistema como son las condiciones climaticas, condiciones de
bajo nivel de agua que imposibilita la carga y demas caracteristicas generales del
sistema.

Los tres médulos estan conectados y las decisiones que se toman en cualquiera de ellos
dependen tanto del estado de ese mismo modulo como de los otros. Por ejemplo, la
decisién del momento en que parte un barco depende de si hay o no barcos esperando
para ser cargados, de las condiciones climaticas y de si la orden que debe ser cargada ya
esta producida o no. Otro ejemplo es la decision de la reprogramacién del embarque de
una orden que depende del plan de embarques.

Como datos de salida se obtienen todos aquellos datos relacionados con las 6rdenes, los
barcos o el sistema que se requieran. Los datos a recolectar se establecen en la
parametrizacion del sistema. Algunos de los datos propuestos por el template a obtener
como salida de las corridas son los siguientes:

Outputs del template

Estado final del sistema:
*Stock al final
*Ordenes pendientes de producir
*Embarques pendientes
*Barcos en puerto

Datos de ordenes:
*Dia comiezo y fin de prd, Dias de stock ,Dias de carga
*Replanificacion de embarque
Dia salida del puerto
*Atrasos en la carga y sus causas
*Etc..

Datos de barcos
Dia arribo al puerto, Dias en puerto
*Dias atraso en la llegada y en la salida
«Carga planificada, Dia partida del puerto
«Carga final ,Carga no planificada extra
«Carga planificada y no cargada
*Etc...

Datos del sistema
*Registros de Lluvias
*Dias de bajo nivel de agua
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7.4. Ventajas y principales caracteristicas del template construido

Tal como se planted en los objetivos del proyecto en la construccién del template se
prioriza la flexibilidad y adaptabilidad del template a distintos sistemas y la posibilidad de
introducir interaccién entre los planos informativos, fisico y econémico.

7.4.1. Flexibilidad y adaptabilidad

Una de las principales caracteristicas del template es la flexibilidad que presenta,
pudiendo ser utilizado por distintos casos de gestion de exportaciones via maritima de
productos industriales.

No solo presenta flexibilidad de ser parametrizado para representar distintos casos sino
que también es facilmente expansible de manera de contemplar sistemas mas complejos
al que actualmente representa.

En el capitulo en que se detalla la parametrizacion del template se citan algunos de los
sistemas que pueden ser simulados con el template y las posibilidad de expandir su
alcance.

Desde la modalidad de carga de datos iniciales, pasando por todos los modulos del

template hasta la recoleccién de datos de salida se tuvo a la flexibilidad como criterio
primordial.

7.4.2. Integracion de los planos informativos, fisico y econémico

Flujo de
materiales

Flujo de \\/ ' Flujo de _
Informacion = dinero *

Figura 23
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El template contempla al momento de tomarse una decision el estado del sistema, es
decir, se ajustan las decisiones que se toman con el estado del sistema. Se tiene en
cuenta el concepto planteado en el modelo conceptual de plantear un template que
integre los flujos de dinero, materiales e informacién.

Un ejemplo de esto se puede ver en la decision que se adopta de acelerar o desacelerar
el proceso de carga, decision que prioriza no atrasarse en la planificacion realizada y
compara el plan con el estado de carga y en caso que el desfasaje ponga en riesgo el
cumplimiento del plan afronta el costo de acelerar la carga a fin de cumplir con la
planificacion.

Las politicas y criterios especificos a adoptarse en las decisiones dependen de cada caso
al que se aplique el template. Por ejemplo, el valor limite de atraso en la carga a partir
del cual se decida acelerar la carga es un punto a establecerse particularmente para cada
sistema. Dentro del instructivo desarrollado para la utilizacion del template se detallan los
pasos a seguir para el establecimiento de diferentes criterios de acuerdo con cada caso.

7.4.3. Modelo de simulacion interactivo con el usuario

El template construido tiene la ventaja de permitirle al usuario participar de algunas de las
decisiones que se toman en el transcurso de la simulacion, pudiendo ingresar datos
adicionales a los ingresados en el momento previo a comenzar la simulacion.

Figura 24

Una vez que el modelo comienza a correr con los datos cargados inicialmente, puede
ocurrir gue un barco abandone el puerto sin la totalidad de las érdenes que debia cargar.
Cuando esto sucede se debe reprogramar el embarque de aquellas érdenes que tenian
asignado el barco que partio. En esta instancia la simulacién es interrumpida y el usuario
ingresa el embarque en el cual va a ser transportada esa orden, luego la simulacién
continta normalmente.

8. Diseino Experimental
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En el disefio experimental se deben establecer todos los parametros que permiten
realizar las corridas, y obtener resultados confiables.

En primer lugar se debe determinar la duracién de cada una de las corridas y luego a
partir de la precision y el nivel de confianza deseado se determina la cantidad de corridas
del modelo.

8.1. Duracion de las corridas

¢ A partir de cuantos eventos (0 durante cuanto tiempo) es necesario simular para
asegurar que los estados transitorios fueron superados y que el sistema funciona de
manera estable?

—
-

Figura 25

La determinacién del tiempo de duracion de las corridas, depende tanto del objetivo
planteado en el modelo conceptual.

En funciéon del tipo de objetivo que se trate se puede definir el orden de magnitud de la
duracién de la corrida. La duracién exacta de la corrida va a depender de los datos de
entrada.

Los objetivos planteados para esta corrida apuntan a medir la gestion operativa del
proceso, por lo tanto se definié que se van a considerar corridas de 90 dias.

Se debe tener en cuenta en este punto, que para la duracién definida del sistema deben
considerarse aquellas érdenes o barcos que ya estaban en el sistema al momento de
comenzar la corrida, es decir en el dia 1 de la simulacién, como asi también se deben
contemplar las ordenes y los barcos que continian dentro de los limites del sistema al
momento de finalizar la corrida.

8.2. Cantidad de corridas

Cuantas observaciones independientes son necesarias para que los resultados de la
simulacion sean validos para poder realizar estimaciones verdaderas en términos
estadisticos
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— O/SQR(N,)
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Figura 26

Para determinar la cantidad de corridas necesarias para obtener resultados con una
determinada confiabilidad se deben realizar una X cantidad de corridas iniciales y calcular
los valores de los indicadores a medir para cada una de estas corridas.

Corrida N 1: Indicador I1
Corrida N 2: Indicador 12
Corrida N n: Indicador In

Se obtiene también para cada uno de los indicadores, el valor promedio de todas las
corridas. Con estos valores se calcula el estadistico de la muestra para cada indicador de
acuerdo a la siguiente férmula:

Estadisticos de la muestra:

Cantidad de corridas: N

2.1

Promedio muestral: I = T

21y

N

Desvio Estandar muestral : s =

Con los valores calculados se debe determinar la cantidad de corridas para cada
indicador. Se decidié utilizar la cantidad de corridas que sea mayor ya que para ese
indicador la necesidad de corridas para obtener datos confiables evidentemente es mas
grande.

Utilizando esos datos iteramos utilizando la tabla de la distribucién de probabilidades
mencionada y la férmula que aparece a continuacion:
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donde h es la precisidén requerida (se calcula como el 2% de la media muestral indicada),
s es el desvio muestral y t se obtiene de la tabla de la t de Student considerando el nivel
de confianza requerido (99%).

Se obtuvo que la cantidad de corridas necesarias es de 15 para obtener un resultado con
un nivel de confianza del 99%

9. Resultados y Analisis de resultados de la simulacion

Se hizo la simulacién durante el periodo de duracién de la simulacion establecido, y la
cantidad de corridas calculadas y a continuacién se muestran los resultados para cada
uno de los indicadores y la especificacion del célculo de cada uno.

El detalle de los datos de salida de la simulacién junto con las planillas utilizadas para el
calculo de cada indicador se adjunta en el anexo lll.

9.1. Resultados de los indicadores

A continuacién se muestran los resultados de los dos indicadores a los cuales se les
establecio un valor meta cuando se los definio.

Se obtuvieron dos resultados para cada indicador, los resultados de haber realizado las
corridas con el sistema en el estado considerado como inicial, y los resultados obtenidos
de las corridas del modelo habiendo aplicado las relaciones que propone el template.

Las diferencias en el template utilizado como herramienta para medir la gestion del
sistema en su estado inicial y el template propuesto como herramienta para la mejora en
la gestién se detallan en el Anexo Il.

9.1.1. Resultados de medir el indicador 1

Este indicador se defini6 como el porcentaje de 6rdenes entregadas en tiempo y forma.
Es decir, del 100% de 6rdenes que se producen, despachan y arriban a destino, el
porcentaje de érdenes lleguen al cliente en tiempo y forma.

Dentro de todas las érdenes que circulan por el sistema, al momento que finaliza cada

corrida algunas de ellas ya se entregaron en el cliente, otras estan en viaje, y otras
guedan en stock para ser cargadas en el periodo siguiente.
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Tanto para el calculo del numerador como el denominador del objetivo planteado se van
a considerar unicamente aquellas érdenes que se entregaron efectivamente en el cliente
al momento de finalizar la simulacién, y no se van a tener en cuenta aquellas que aun
estén en viaje.

Resultados del indicador 1 sin la aplicacion del Template (sistema inicial)

Cantidad de Cantidad de ordenes
ordenes entregadas fuera
entregadas tiempo

| 1
| 2 |
| 3 |
| 4 |
| 5 |
| 6 |
| 8 |
| 9 |
| 10 |
| 11
| 12 |
| 13 |
| 14 |
| 15 |

gajlajajajaldjala|jalb|Blal bl |O

BIO|W|O|O|R|O|WIN]|O||O|0|O|O
— | | —

ag|N|jo|o|o|jua|d|o O

Tabla 1

De estos datos se obtuvo el valor para el primer indicador que es de 84,45% + 1,7%

Para el sistema operando sin las mejoras a la gestién que propone el template no se
establecié un valor meta. La medicion de este indicador se realiza a fin de comparar los
resultados obtenidos para el mismo indicador con las mejoras en el sistema que propone
el template de manera de cuantificar de alguna manera parte del potencial de mejor que
puede aportar esta herramienta.
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Resultados obtenidos sin aplicar el template
60
m _ _ 1 _ —
@ 50 — e — -
Q
T 40 HHH 1A HH 1
o
3 30 H — 1
]
S 20 Attt 1
c
8 10 | 1 1 1 1 1 1 ]: t 1 1
oAU L L o L0 ML [L[Lj
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
m Ordenes entregadas Num de corrida
m Ordenes no entregadas

Figura 27

Resultados del indicador 1 con la aplicacion del Template

Cantidad de Cantidad de ordenes
ordenes entregadas fuera
entregadas tiempo

-
o
S
LR o1 o|a|la|la|o|o|jo|laja|o|a|a|a|ol|or
N T2 (o2 (o2 el Bl Bl K22 K2 Kl K222 Ko2] K2 K22 [ 2]
— =N
BN (=] el W | ()]
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De estos datos se obtuvo el valor para el primer indicador que es de 90,4 % + 1,8%
El objetivo planteado era que el porcentaje de 6rdenes entregadas en tiempo y forma no
sea menor al 80%, objetivo que se cumple ya que el menor valor del intervalo es 88,5%.

Resultados obtenidos con la aplicacion del template

70

60 M 11T
50 A
4204 HHHHHHH A
30 HFA A HHHHHHHHH
20 1
10 HH HHH B B — i = N
oAl UL T [ G I L T L [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

@ Ordenes entregadas Num de corrida
W Ordenes no entregadas

Cantidad de ordenes

Figura 28

9.1.2. Resultados de medir el indicador 2

El segundo objetivo planteado fue que los costos de stock y de envio no estandar sean
menores al 65% dentro de los costos totales de stock y envio.

En el punto 5.7 se detalla la ecuacién econémica del proceso y se define que costos son
los definidos como estandar y cuales son los costos no estandar.

Este indicador se lo midié para el sistema con la aplicacion del template y se obtuvieron
los siguientes datos:
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Costos ordenes
entregadas Costo total

Costo std

8230000 11983990| 20213990

| 059
8198075| 12093123] 20291198] 0,60
| 060
| 060

Costo no std/
costo total

820362 12060877| 2026450

| 4 | 8197475] 12073762 2027123

| 5 | 8202925] 12048508] 20251433 0,59
| 6 | 9419100] 12102250] 21521350 0,56
| 7 | 8200850] 12080128] 20280978] 0,60
| 8 | 8192275] 12117030] 20309305 0,60
| 9 | 9393275] 12172409| 21565684 0,56
| 10 | 9415025] 12129770] 21544795 0,56
| 11 | 9384450] 12198843 21583203 0,57
| 12 | 8209925] 12033467| 20243392 0,59
| 13 | 8206825] 12050909| 20257734 0,59
| 14 | 8197850] 12085516] 20283366] 0,60
| 15 | 8263450] 12069987] 20333437 = 0,59
__MEDIA__| 059

Tabla 3

Por lo tanto se tiene que el 59% de los costos son costos definidos como no estandar,
con un intervalo de confianza de + 4 %.

Es decir, el valor superior del indicador es de 63% y no supera el valor superior fijado
como objetivo.

9.2. Conclusiones del analisis de resultados de la simulacion

A partir de los resultados obtenidos de la simulacién se tienen conclusiones cuantitativas,
propias de los valores obtenidos y calculados, y otras conclusiones cualitativas que
surgen como mejora del proceso analizado.

9.2.1. Medicion del potencial de mejora en la gestion que aporta el template

Como ya se mostrd en los resultados obtenidos de medir el indicador 1 sin y con la
aplicacion del template se obtuvieron los siguientes resultados sin template: 84,45 % +
1,7% ordenes entregadas en tiempo y forma y con template: 90,4 % + 1,8% Ordenes
entregadas en tiempo y forma.
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Aproximacion del potencial de mejora en la gestion

que puede aportar el template

Indicador: Porcentaje de 6rdenes entregadas en

tiempo y forma
T
84,45+ 1,7%

90,4+ 1,8%

o

Figura 29

Es decir que una aproximacién del potencial de mejora que puede aportar este template
en la gestidon de exportaciones de productos industriales es aproximadamente del 6% ya
que el indicador con el template fue superior en las corridas con template en este valor.

Este valor es solo una aproximaciéon al beneficio que puede aportar el template a la
gestién de exportaciones.

Se eligi6 este indicador ya que es lo suficientemente representativo del proceso simulado
como para poder extraer conclusiones al respecto.

El beneficio que puede aportar la aplicacion de este template a la gestion de cada caso
depende, como ya se menciond, a la situacion inicial de la cual se parta. Si se partiera de
una situacion inicial con mejores mediciones que las planteadas aqui el beneficio va a ser
menos significativo que el 6%. En cambio si se partiera de una situacion inicial cuyo
indicador registre valores inferiores a los planteados como iniciales en este caso el
beneficio que aporta el template va a ser mayor aun al aproximado 6% calculado.

Finalmente, se puede agregar que el aporte que brinda la aplicacion de esta herramienta
no finaliza en su aplicacion ya que una vez que esta en uso, el andlisis de los resultados
obtenidos presentan mas oportunidades de detectar mejoras y alcanzar mejores
resultados.

9.2.2. Conclusiones cuantitativas del funcionamiento del sistema con la
aplicacion del template

El primer indicador planteado, que apuntaba al nivel de cumplimiento con el cliente, arroja
un valor dentro del limite planteado. El objetivo se cumple sobre el limite, es decir la
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diferencia entre el menor valor del indicador y la meta planteada es pequefia, por lo tanto
si bien se cumple con el objetivo se cumple sobre el limite.

El segundo objetivo apunta a medir la gestién del proceso desde el punto de vista de los
costos. En cuanto al valor que toma este indicador sucede algo similar que con el
primero, se cumple con la meta planteada muy cerca del limite establecido.

Analizando la totalidad de los datos extraidos del modelo, se pueden realizar otros
analisis relacionados con los objetivos planteados. Por ejemplo, la relacion entre el
volumen de toneladas con embarque tercerizado es casi cuatro veces menor que el
volumen de toneladas cuyo embarque se hace a través del puerto, y por otro lado el
costo del total de gestién de las érdenes tercerizados es similar al costo total de gestion
de las érdenes cuyo embarque es a través del puerto. Si bien el costo por tonelada
depende del destino de la misma, se puede ver que con una diferencia de valores tan
abultada el costo por tonelada enviada es considerablemente mayor cuando se terceriza
el embarque. A su vez se tiene que el costo de envio en los embarques tercerizados
corre por cuenta de los costos no estandar, por lo tanto se tendria en los embarques
tercerizados uno de los mayores generadores de este tipo de costo.

Si se estuviera utilizando el modelo como una herramienta dentro de un plan de
disminucion de costos no estandar se podria continuar con este analisis y evaluar la
posibilidad de cambios dentro del proceso de planificacién para disminuir este costo,
recurriendo luego al modelo para evaluar la medida tomada.

Este ejemplo de uno de los tipos de andlisis de resultados que permite realizar el modelo.
Para el conjunto de datos para el cual se realizaron las corridas no se cuenta con el nivel
de informacién para continuar con el andlisis de resultados numéricos mas alla del
célculo de los indicadores.

9.2.3. Conclusiones cualitativas

9.2.3.1. Considerar variables de tipo econémicas para las decisiones de cuanto hacer
que el barco espere en puerto

Una de las posibilidades que surge del analisis del indicador que apunta a medir costos,
es la posibilidad de la inclusion de variables econémicas dentro de los circuitos de
decisién del proceso.

Puede ser que el proceso que se esté aplicando al modelo contemple este tipo de
decisiones y en la parametrizacién del modelo se hayan tenido en cuenta. Caso contrario,
surge como una posible mejora del proceso, que se incluyan dentro de los procesos de
decisiébn operativos como la partida del barco, el ritmo de carga, o de decision
estratégicos como la elaboracion de plan de embarques la inclusion de los costos
involucrados en el proceso.
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Por ejemplo, dentro del circuito de decision de espera del barco en puerto o no, realizar
una comparacién econémica de tipo costos de que el barco espere 1 dia mas vs. costos
de que el barco se vaya y que la decision se tome dia a dia como un proceso tipo bucle
hasta que se decida que el barco parta o se finalice con la carga.

9.2.3.2.  Utilizacion del Prondstico del tiempo para la toma de decisiones operativas.

El prondstico del tiempo no se va a considerar con un horizonte limitado de tiempo.

Se plantea sin embargo, la posibilidad de incorporarlo como una posible fuente de
informaciéon que permita tomas decisiones como acelerar o desacelerar la carga en
funcion de las probabilidades de lluvia.

Para poder analizar su utilidad se debe evaluar la confiabilidad del mismo con el
relevamiento correspondiente del caso evaluando la confiabilidad del tiempo del
pronostico vs realidad.

Si bien un analisis profundo del pronéstico excede el alcance del proyecto, al plantearse

la posibilidad de que este sea una herramienta para la toma de decisiones es importante
analizar su confiabilidad.

10. Parametrizacion del template

Una vez construido el template, es necesario realizar la parametrizacion del mismo para
poder aplicarlo al caso que el usuario requiera.
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Template de simulacion
de la gestion de exportaciones
de productos industriales

'Ef"
e

Parametrizacion

*Analisis inversiones
*Evaluacio estrategias decision
Modelo -Dimensionamiento recursos
de Simulacion del +Analisis mejoras del proceso

seleccionado caso seleccionado *Evaluacion de performance proceso
eetc... m 4

H.ﬂ' =

Figura 30

Para poder adaptar el template construido a diferentes procesos de despacho que
presenten variantes respecto del proceso planteado en el modelo conceptual, se deben
realizar ciertas parametrizaciones y adaptaciones del modelo al caso que se esté
tratando.

Las variantes del proceso que pueden presentarse son muchas, por lo tanto no se van a
enumerar cada una y explicar como se debe adaptar el modelo en cada caso. Se van a
enumerar los lineamientos generales para la parametrizacion del template que se pueden
trasladar luego a los demas casos.

10.1. Revision del Modelo Conceptual

El primer paso para adaptar el modelo conceptual al caso que se esté analizando.

Proyecto Final Laura Tochi Péagina 86 de 161



Template para la simulacién de la gestion de exportaciones de productos industriales

II‘ Objetivo e Indicadores i
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Figura 31

— El objetivo y los indicadores: Se deben plantear los objetivos del caso particular que
se este tratando. Se debe tener en cuenta cuales son los indicadores que van a
permitir medir el cumplimiento de estos objetivos.

— Caracteristicas y Contexto: En este punto se deben tener en claro cuales son las
fronteras del sistema que se esta modelizando.
En el template planteado, se propone un contexto en el cual se delimitan las fronteras
del sistema. (Ver punto 5.3)
En esta delimitacién se plantean sistemas con los cuales el modelo interactia y que
quedaron por fuera de las fronteras del template.
Para el caso que se este tratando se pueden incluir algunos de estos sistemas
agrandado los limites del modelo o por el contrario achicar las fronteras del modelo
dejando por fuera procesos que se consideraron internos.

— Estructura y funciones: En este punto es importante validar las relaciones que se

establecieron en el proceso que se propone como template de manera de contemplar
los circuitos reales del caso que se este tratando.
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Una herramienta util al momento de revisar las estructuras y funciones del sistema es
la construccion de un flujograma en el cual se detallan los flujos de informacion y de
materiales.

— Entidades: En este punto se deben tener en cuenta las entidades del sistema, que
para el caso del modelo son las érdenes y los barcos.
Es importante validar los atributos que se le van a asignar a las entidades. Los
atributos a tener en cuenta son importantes a la hora de asignar prioridades en los
procesos, a la hora de realizar mediciones y diferenciar las érdenes entre si, los
barcos entre si, etc.
Tal como se mencion6 en el modelo conceptual hay muchos atributos de las
entidades del sistema que pueden resultar importantes para el analisis y deben ser
tenidos en cuenta.

— Variables, Agentes y Decisiones: En este punto es importante definir:
— cuales son las decisiones a tomar,
— que variables son las que representan esas decisiones
— quien las toma
— en funcion de que estado del sistema se toman las decisiones

En caso que las decisiones del modelo no coincidan con las planteadas, o coincidan
pero los criterios de decisién sean otros a los propuestos por el modelo, se deben
considerar en el modelo operacional y en el modelo de datos.

— Ecuaciéon Econémica del proceso: En el desarrollo de este punto dentro del modelo
conceptual se planteé una ecuaciéon econémica general aplicable a diversos casos.
En caso que en el caso se presenten costos que el template no este contemplando se
deben agregar, incluyendo en el modelo de datos los valores correspondientes.
Asimismo se debe revisar en el modelo operacional que el nuevo valor que se este
considerando sea medible y procurar su medicién en los outputs del modelo.

10.2. Revision del Modelo de datos

Dentro del template elaborado, el modelo de datos es el componente del mismo que mas
atencion requiere a la hora de la parametrizacion.

Partiendo del modelo conceptual ya adaptado al caso en analisis, se deben establecer

cuales son los datos que se deben buscar y generar. A partir de alli se debe proceder de
acuerdo a la metodologia de andlisis de datos planteada en el punto 6.1.
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Figura 32

En primer lugar se deben evaluar cuales son los datos que se van a necesitar cargar. En
funcién de esta necesidad de datos se realiza el relevamiento.

En cuanto a los inputs de datos en primer lugar se debe determinar la configuracion de
los datos que se van a cargar. En el modelo de datos realizado se presentan en un
cuadro los datos del modelo y se determina que tipo de dato es cada uno, pudiendo ser:

— Datos reales: Son datos reales, que se utilizan directamente en el modelo. Por
ejemplo, la fecha de entrega de una orden.

— Datos calculados asignados a priori de la corrida: Son datos que se estiman o
calculan a priori por ejemplo los parametros de una distribucién de probabilidad que
se use dentro del modelo, la fecha estimada de comienzo de carga que se le asigna a
las ordenes.

— Datos asignados o calculados dentro del modelo: Son datos que se generan o
asignan dentro del modelo, por ejemplo el tiempo que estuvo un producto en stock es
un dato que se calcula dentro del modelo.
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Para cada caso al que se aplique el template se puede variar el tipo de dato que se utiliza
siendo que para un caso un dato que se carga inicialmente, otro caso lo genera dentro
del modelo.

Una herramienta util a la hora de la generacién y analisis de datos es el Input analyser
que brinda Arena que permite a partir de un conjunto de datos determinar su mejor ajuste
a una determinada distribucién de probabilidad. Esta herramienta sirve para algunos
datos que se calculan o estiman a priori de la corrida.

El template plantea que se parta del plan de embarques confeccionado para un horizonte
de tiempo X y se consideran todas las 6rdenes que entran dentro de este plan de
embarques, teniendo todos los datos

El modelo permite mediante una adaptacién muy sencilla contemplar los siguientes

casos:

— Partir del plan de embarques y las 6rdenes con atributos ya conocidos tanto para las
ordenes como para los barcos.

— Partir de las 6rdenes vy realizar la asignacion de barcos y de algunos atributos por
teclado.

— Partir de proyecciones de 6rdenes y realizar la confirmacion por teclado de la
concrecion o no de la orden.

Ahora bien, se hiciera una adaptacién un poco mas compleja el template permite
mediante una adaptacion muy sencilla contemplar los siguientes casos:

— Partir de las ordenes y realizar la asignacion de embarques dentro del modelo
— Partir de proyecciones de érdenes y realizar la asignacién de embarques dentro del
modelo con la posterior confirmacion por teclado de la concrecién o no de la orden.

10.3. Revision del Modelo Operacional

En este punto se van a considerar dos niveles de adaptacién del template, adaptacién
simple y adaptacion compleja.

Ya sea que se opte por realizar una adaptaciéon sencilla del modelo, una compleja, o bien
que se utilice el modelo tal cual esta construido, se debe realizar la carga inicial de todos
los datos enumerados en el Anexo Il. Si se realizan adaptaciones incluyendo mas datos,
también se debe procurar la carga inicial de los datos agregados.

La adaptacién funcional del template es aquella que es realizable a través de la carga de

datos en el modelo ya construido y modificaciones a realizar sobre la misma estructura ya
construida.
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La adaptacion estructural es aquella que requiere modificar parte de la estructura del

modelo construido en Arena.
— ¥

*Estrategia de stock

*Transporte entre almacén y puerto

*Consideracion de otros atributos

*Diferentes capacidades del muelle para la carga y descarga de buques

*Inclusion de mas de un tipo de producto
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*Inclusion de otro eslabon de la cadena de abastecimiento

*Diferentes criterios de decision

Figura 33

A continuacion se van a enumerar los casos en que se podria realizar una adaptacién
funcional y en los que se debe recurrir a una adaptacién estructural.

10.3.1. Adaptacion funcional

En este punto se van a enumerar algunos casos que el template puede contemplar
mediante una adaptacion funcional del modelo construido.

— Estrategia de stock: Con el valor que toma la variable " Estrategia stock 0" se
pueden modelizar dos politicas de stock distintas.

— Transporte entre almacén y puerto: En caso que se considere el transporte de
productos entre el almacén y el puerto como una tarea independiente de la carga, se
setea la variable "Transporte entre almacén y puerto" con el valor 1 y el modelo
contempla este caso.
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Consideracion de otros atributos: En caso que se quieran contemplar otros
atributos que caractericen a las ordenes o a los barcos, se deben generar variables de
N x 1 en el caso de las ordenes y de M x 1 en el caso de los barcos.

Mediante la asignacion de atributos es posible identificar las entidades dentro del
sistema. Es posible asignarles prioridades en las distintas colas en funcién del valor
de los atributos, decidir el momento en que esperan o avanzan en el circuito en
funcion del atributo y registrar todos aquellos datos relevantes de las entidades que se
quieren medir.

La metodologia para asignarle atributos iniciales a las ordenes o a los barcos es muy
sencilla y esta explicada en el punto 13.2.1 para el caso de las ordenes y en el punto
0 para el caso de los barcos. La metodologia para asignarle atributos a las érdenes y
barcos a lo largo del circuito puede observarse en alguno de los modulos assgin
destinados a esta funcién como por ejemplo en el punto 13.2.4.

Diferentes capacidades del muelle para la carga y descarga de buques: En caso
que se tenga un muelle que tenga capacidad para mas de un barco en la operacion
de carga o descarga se debe tener en cuenta los posibles valores de la variable
"Estado del puerto” de manera de contemplar, que puede estar en 0 lo cual indica
que no hay barco en el muelle, que valga 1, lo cual indica que hay un barco o que
valga "n" lo cual indica que hay "n" barcos en el muelle. La condicién de ocupacion
del muelle sera entonces que la variable "Estado del puerto” sea menor a (n-1).

Se debe contemplar también que la variable "Barco en puerto” puede tomar mas de
un valor en simultaneo, por lo tanto una alternativa es generar n variables "Barco en
puerto” para registrar todos los barcos que estan en puerto y poder saber cuando una
orden puede ser cargada.

Inclusion de mas de un tipo de producto En caso que se trabaje con mas de un
tipo de producto, se debe confeccionar una variable de N x 1 por cada tipo de
producto en la cual se carga para cada orden la cantidad de ese producto requerida.
La metodologia para asignarle las diferentes cantidades de productos a las érdenes
esta explicada en el punto 13.2.1. Se debe contemplar que el atributo “PesoOrden”
se debe ajustar como la suma de las cantidades requeridas de cada uno de estos
productos.

Complejidad en el proceso de produccidn En caso que se quisiera contemplar
mas de un tipo de producto, se puede establecer una variable que tenga el valor de la
media del ritmo produccién y otra con el desvio del tiempo de produccion por cada
tipo de producto. Al momento de ingresar a produccién la variable ritmo de producciéon
lee cual es el ritmo que le corresponde de acuerdo al tipo de producto que se va a
producir.

Una metodologia similar se utiliza en la determinacién del ritmo de carga de los
camiones.
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Limite de la disponibilidad del puerto por descarga Utilizando la misma l6gica
planteada para el arribo de los barcos que se van a llevar los productos, se puede
plantear el cronograma tentativo de barcos que arriban con productos para la
descarga incluyendo la actividad de descarga y limitando la disponibilidad del espacio
en muelle a través de la variable "Estado del puerto™.

Diferentes criterios de decision: Tanto en los criterios adoptados para ordenar las
colas, como las prioridades en los procesos de carga o produccién se puede cambiar
en funcién al funcionamiento del sistema que se este modelizando. Para asignar
diferentes criterios se pueden definir los atributos o variables que se requieran de
manera de decidir y asignar prioridades en funcién de ellos.

En la decision del momento en que parte el barco se pueden cambiar los criterios
establecidos como condicion para que el barco se vaya.

En este punto la adaptacién puede requerir ademas algun cambio en la estructura del
modelo.

Definicion del Estado del sistema al inicio y fin de la simulacién: Para este
modelo se considero que el sistema ya estaba operando al momento de comenzar la
simulacion. Se tienen 6rdenes ya producidas al comienzo, ordenes producidas y no
despachadas al final de las corridas y barcos en puerto al comienzo de la simulacion.
Aplicando una légica similar a la que se aplico para la creacion de los barcos en
puerto al comienzo, descripta en el punto 13.3.1 o0 a la utilizada para crear las ordenes
en stock ya producidas descripta en el punto 13.2.1 se pueden contemplar otras
situaciones que reflejen el estado real del sistema al comienzo o fin de las corridas.

Con los ejemplos citados se representan casos generales de los cuales se pueda extraer
la metodologia para realizar todas las adaptaciones funcionales que se requieran.

10.3.2. Adaptacién estructural

La adaptacién estructural es aquella que va a requerir que se modifique parte de la
estructura del template. Se van a detallar algunos casos generales de los cuales se
pueda extraer la metodologia para realizar las adaptaciones estructurales que se
requieran.

Modelizacion del puerto alternativo: Copiando el funcionamiento del puerto se
podria modelizar el puerto alternativo que en algunos casos puede ser un segundo
puerto cuya operacién también esta gestionada por la empresa. Se deberia copiar el
proceso de carga considerando el transporte hasta este segundo puerto alternativo.

Mejora de la simulacion del estado del tiempo: Se puede incluir un sub-modelo en
paralelo al modelo construido que contemple las variables como estacionalidad,
estado del tiempo en los dias anteriores, zona geografica donde esta ubicado el
puerto (o0 los puertos en caso que haya mas de uno) y se obtenga como resultado el
estado del tiempo.
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— Inclusion de alguna tarea intermedia En caso que se quiera incluir alguna tarea
intermedia como por ejemplo controles administrativos, acomodamiento de los
productos en almacén o alguna otra se deben incorporar esas tareas intermedias
como procesos. La metodologia de asignacion de recursos para la tarea si fuera
similar puede extraerse del modulo de produccién o carga.

— Complejidad en el proceso de produccion En caso que se quiera contemplar el
proceso de produccién en etapas, como se esta contemplando el proceso de carga,
se puede aplicar la misma légica, considerando que una misma entidad que entra a
produccién se va completando en tantas etapas como requiera el usuario.

— Inclusiéon de otro eslabén de la cadena de abastecimiento En caso que se quiera
agregar un eslaboén anterior a la produccion, como puede ser la gestién de compra y
recepcion de materiales, volviendo mas compleja la disponibilidad de materia prima
para la produccién se debe desarrollar el modelo y establecer el vinculo con los
procesos de los circuitos construidos.

— Diferentes criterios de decision: En caso que las decisiones y/o criterios que se
quieran aplicar requieran cambios en la estructura del modelo se deben agregar todos
los moédulos que la decision requiera.

Por ejemplo en el caso que la decisién del momento en que el barco abandona el
muelle se transforme en la decisién de que el barco se cambie a otro muelle donde se
continda la carga se va a necesitar modificar la estructura del modelo.

Se deben tener bien identificadas las decisiones del modelo conceptual y los criterios
para cada decision a tomar de manera de manejar los atributos y variables de acuerdo
a estos criterios.

Del modelo actual, se puede tomar como base para el disefio de un criterio de
decisién en el modelo la decisién del momento en el que el barco abandona el muelle.
Ver5.6.2.1y 13.3.4.

10.4. Revision del Diseio Experimental

En este caso, dependiendo de los indicadores definidos se propone que se revise el
modelo experimental desarrollado, de manera de determinar para cada caso el numero
de corridas.

Una vez que se corre el modelo la cantidad de veces que se requiera para obtener un
resultado con el nivel de confianza fijada se obtienen los reportes que brinda el Arena
como output y los archivos txt con los resultados de cada corrida que se estableci6 en el
modelo que se querian levantar.
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La metodologia para establecer el nimero de corridas necesarias para obtener un
determinado nivel de confianza en los resultados esta detallado en el desarrollo del

disefio experimental realizado.
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Figura 34
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11. Conclusiones Del Proyecto Final

Como conclusién de este proyecto final queda el analisis de los objetivos planteados al
comienzo del mismo

El primero objetivo planteado fue lograr una mejora en la gestiéon de las exportaciones de
productos industriales. EI medio para alcanzar este objetivo fue el desarrollo de una
herramienta que plantea un modelo de gestidbn en el cual se integran los planos
informativo, fisico y econdémico y permite detectar mejoras en la gestion y en las
decisiones de manera de obtener mejores resultados.

Esta herramienta se desarrollo y se cuantifico aproximadamente el potencial que puede
alcanzar en la mejora de los resultados de la gestion de exportaciones.

El resultado obtenido comprob6é que efectivamente se alcanzan mejores resultados al
aplicar esta herramienta y se propone como punto a desarrollar que posteriormente al
analisis de los resultados obtenidos luego de la aplicacién del template se detecten
nuevas oportunidades de mejorar y obtener mejores resultados aun.

Sistema Con
Template
+ Analisis y
mejora
continua

Sistema Sin Sistema Con
Template Template

aall

El segundo objetivo planteado fue el desarrollo de una herramienta de gestion que
pudiera utilizarse para cualquier proceso de produccion y despacho via maritima o fluvial
de productos industriales que brindara informacién util y valiosa para diversos fines.

Figura 35
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Especificamente, esta herramienta consiste en un modelo de simulacion tipo template del
proceso de produccién y despacho via buques de productos industriales, de manera que
fuera aplicable a cualquier caso proceso de este tipo.

Teniendo ahora el template construido se puede afirmar que el alcance de la herramienta
es muy amplio y se presentan muchas variantes del proceso que pueden ser
representadas por el mismo template con la correcta adaptacion y parametrizacion del
mismo.

El nivel de detalle de informacion que puede brindar el modelo es muy amplio permitiendo
que el sea el usuario quien determine que medir y el modelo sea su herramienta de para
poder medir estos valores.

La flexibilidad con la que se construyo el modelo permite ademas de ser utilizado como
"herramienta de medicion" ser un modelo que permite la interaccion con el usuario,
pudiendo se utilizado para capacitacion de usuarios que confeccionan planes de
embarques o toman decisiones durante el proceso.

El segundo objetivo planteado se ha alcanzado, pudiendo presentar una herramienta muy
valiosa como es un template de simulacién que permite obtener una gran cantidad de
informacion valiosa para la toma de decisiones y anadlisis de escenarios en la gestion de
exportaciones de productos industriales.

Template de simulacion *Analisis inversiones .
de la gestién de exportaciones - +Evaluacio6 estrategias decision
de productos industriales Parametrizacion *Dimensionamiento recursos
*Analisis mejoras del proceso
*Evaluacion de performance proceso

etc...

Figura 36

Como tercer objetivo se presento un interrogante que se fue respondiendo en la
elaboracién del template. Este objetivo pretende definir el nivel de flexibilidad que se
puede alcanzar en al construccién de un template de simulacion de estas caracteristicas.

Toda la construccion del modelo se fue realizando teniendo como premisa fundamental la
flexibilidad del modelo. Una vez que se obtuvo el modelo ya construido, se pudieron
establecer las parametrizaciones necesarias para representar en el modelo construido
cada caso particular.
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Por lo tanto se puede afirmar que se logro construir un template flexible y adaptable a
diversos casos. Este objetivo no es medible o cuantificable, es decir que no se puede
decir el nivel o grado de flexibilidad que se alcanzo con el modelo, pero si se puede
afirmar que el caso que se tomo como prueba para evaluar la dificultad de parametrizar el
template no presento dificultades. Por otro lado, se desarrollo la guia de parametrizacion
del template que presenta diversas alternativas al modelo de gestion general planteado
por el template, por lo tanto se puede afirmar que pudo construir un template lo
suficientemente flexible como para ser adaptado a otros sistemas de gestién de
exportaciones de productos industriales.
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Relevamiento del caso de referencia " Puerto de Siderca"

11.1. Introduccion a la empresa

Tenaris es un productor y proveedor lider global de tubos de acero sin costura y
proveedor de servicios de manejo, almacenamiento y distribucion de tubos para las
industrias del petréleo y gas, energia y mecanica. Es también un proveedor lider regional
de tubos de acero con costura para gasoductos en América del Sur. Con plantas
productivas en Argentina, Brasil, Canada, ltalia, Japén, México, Rumania y Venezuela y
una red de centros de servicio de atencidn al cliente en mas de 20 paises, Tenaris posee
una capacidad de produccién anual de 3,3 millones de toneladas de tubos sin costura y
930.000 toneladas de tubos con costura, ventas netas consolidadas por mas de US$
6.500 millones y 17.500 empleados en todo el mundo.

TenarisSiderca es la marca utilizada en Argentina por Siderca S.A.I.C., una compania de
Tenaris. Es el proveedor lider de tubos de acero sin costura y servicios para la industria
energética local y principal exportador de productos de valor agregado.

Su planta productiva, localizada en la ciudad de Campana, Provincia de Buenos Aires,
posee una capacidad de produccion anual de 820.000 toneladas de tubos de acero sin
costura y una dotaciéon de 4.300 empleados.

11.2. Hitos

1954: Dalmine SAFTA se funda en la ciudad de Campana, primera fabrica de tubos de
acero sin costura de Sudamérica. Cuenta con un tren de laminacion del tipo “a paso de
peregrino”.

Desde su nacimiento, la planta de Dalmine SAFTA cuenta con un tren de laminacién del
tipo "a paso de peregrino" de dos cuerpos. En 1959 agrega un tercer cuerpo o segmento
y se inicia la incorporacion de equipamientos de terminado y control mas eficientes, para
poder asi aumentar su capacidad de produccion.

1962: Nace la aceria eléctrica Siderca, que convierte a Dalmine SAFTA, sumada a la
produccién de tubos trefilados y al laminador en frio, en una planta semi-integrada.
Comienza la actividad exportadora. En 1962, en terrenos adyacentes a Dalmine SAFTA,
Siderca da inicio a su produccién como planta de fundido de acero por electricidad, lo que
permite a la planta productora de tubos, emanciparse de proveedores externos de acero
y convertirse asi en una planta semi-integrada.

1968: En la aceria se pone en marcha una maquina de colada continua, la segunda de
Latinoamérica.
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1976: Comienza a producir la planta de Reduccion Directa de mineral de hierro y hace de
Dalmine Siderca una planta totalmente integrada.

1977: Gracias a tecnologia desarrollada en Dalmine Siderca, se instala el primer
laminador continuo del mundo, alimentado con barras redondas.

1978: Se construye el puerto fluvial de Siderca para facilitar tanto la recepciéon de mineral
de hierro y despachar los tubos

1985: “Siderca” es la nueva razén social de la empresa; comercializa en el exterior desde
su oficina en Houston.

1988: Puesta en marcha del nuevo laminador continuo a mandril retenido, el cual
presenta las técnicas mas avanzadas de automacién de la operacion y control de
procesos.

1992: En las oficinas comerciales de Neuquén y Comodoro Rivadavia se crean depdsitos
regionales de tubos que optimizan el servicio a los clientes.

1995: Siderca toma el control de Tamsa de México.

1996: Sumando a Dalmine de ltalia se conforma la alianza DST, y se firma el primer
contrato Just in Time (JIT) con la compafia Amoco.

2000: NKK y Algoma (en Japdén y Canadd) se unen a DST, ademas de Tavsa
(Venezuela) y Confab (Brasil). Asociada a Weatherford International Inc. ofrece el servicio
integral Just in Time Installed Column (JIC).

2001: Las ocho companias crean la alianza comercial y productiva Tenaris.

2002: TenarisSiderca presenta su primera linea de accesorios para cementacién de
pozos petroleros. La soldadura doble junta permite generar tubos especiales, de 24
metros de largo. Lanzamiento de TenarisTracking, aplicacion informatica que amplia el
servicio al cliente. Tenaris consolida su identidad legal y financiera cotizando en la bolsa
de Nueva York.
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2003: Se baja en un pozo petrolero “TenarisBlueTM”, la primera rosca propietaria de
Tenaris

11.3. Proceso Productivo

El proceso de produccion de tubos de acero sin costura en TenarisSiderca nace de dos
insumos primarios: chatarra seleccionada y mineral de hierro. EI mineral de hierro pasa
por un proceso de Reduccion Directa para desoxidar el mineral produciendo "Hierro
Esponja".

Este hierro esponja se carga en un horno de arco eléctrico (EAF) junto con la chatarra
seleccionada (aproximadamente 65% hierro esponja y 35% chatarra). Durante el proceso
de fusion en el horno, se alcanzan temperaturas de alrededor de los 1650°C y se
consume una potencia eléctrica de aproximadamente 65 MVA. Una vez que se separa la
escoria, se vierten unas 80 toneladas de acero fundido (liquido) a una cuchara donde se
le agregan ferro-aleaciones para conseguir la composicion quimica especificada por el
cliente.

El acero liquido es pasado por una maquina de colada continua en donde se transforma
en barras de acero con diametros desde los 148 mm hasta los 310 mm. Estas barras son
acondicionadas y preparadas para ser enviadas a los laminadores.

Una vez que las barras ingresan al laminador, son cortadas en trozos de menor longitud
llamados "tochos" para luego ser introducidos en el horno giratorio donde seran
calentados hasta alcanzar una temperatura de 1250°C.

Al salir del horno giratorio, pasa a ser perforado en el laminador perforador, quedando un
semielaborado llamado "Forado". Luego se pasa por el laminador continuo para reducir
espesor y estirarlo, obteniendo otro semielaborado llamado "Esbozado". El ultimo paso de
laminacion es el laminador reductor estirador, en el cual se alcanzan las dimensiones
finales de diametro y espesor del tubo.

Una vez cumplidas las dimensiones especificadas, y de acuerdo a los requerimientos del
cliente, el tubo pasa por un tratamiento térmico para conseguir las propiedades fisicas y
mecanicas requeridas por el cliente.

Por ultimo, los tubos pasan a ser inspeccionados (controles no destructivos) y roscados
para ser despachados al cliente final.

11.4. Relevamiento del proceso de despacho

La produccién de tubos que se realiza en la planta Siderca tiene como destinos posibles
el mercado local o la exportacién. El transporte de los productos al mercado local se hace
en camiones mientras que las exportaciones pueden realizarse mediante buques,
camiones, aviones o trenes.
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El volumen que se transporta en promedio por mes a clientes locales es de 400 camiones
de 25 toneladas cada uno. El volumen de exportaciones asciende en promedio a 80.000
toneladas promedio por mes.

Una vez finalizada la produccion se transportan, en camiones de capacidad de 25
toneladas cada uno todos los productos terminados hasta el almacén de la planta. Este
almacén tiene en promedio 100.000 toneladas.

Se tienen establecidas las fechas dentro de cada mes dentro de las cuales se despacha
a cada una de las zonas de destino. Por ejemplo, entre el dia 10 y el 20 de cada mes se
trabaja con el embarque que va al Mediterraneo y al Golfo Arabigo; entre el 20 y el 30 con
el que va a Canada, etc. Por lo tanto, la planificacion comercial y de la produccién se
realiza teniendo en cuenta estos rangos de fechas.

Una vez que el area de produccién establece el rango de fechas dentro del cual se va a
tener lista toda la produccion correspondiente a una determinada zona, el sector de
Chartering selecciona alguna de las opciones que brindan las empresas navieras
contratadas. La opcion de embarque debe adecuarse a la cantidad de toneladas y
destino. Una vez seleccionada la opcion, se debe gestionar la aprobacion operativa. Esta
aprobacion evalla el volumen a cargar versus las dimensiones de las bodegas, teniendo
en cuenta coeficientes de estibaje y normas de calidad.

Cuando ya se tiene aprobado el buque seleccionado, se notifica a produccién la fecha
estimada de arribo del mismo.

Cuando arriba el buque se selecciona el puerto en el cual se va a realizar la carga.
Existen cuatro opciones de puerto que se pueden elegir:

Opcion 1 Puerto de Siderca: Este puerto es privado de la empresa. Esta ubicado a un
km. del almacén de productos terminados. Tiene capacidad para un solo buque.

Este puerto si bien es la primera opcion para realizar la carga, tiene como prioridad la
operacion de descarga de los barcos que llegan con materia prima. El puerto esta
equipado para realizar la descarga de los buques que llegan con mineral de hierro. La
operacién de descarga toma en general entre 4 y 5 dias, descargando un total de 43.000
toneladas de mineral.

Si se decidiera elegir este puerto y durante el proceso de carga arribara un buque con
mineral de hierro, se debera derivar la carga a otro puerto dando siempre prioridad a la
operacién de descarga de materia prima.

También puede suceder que durante la carga en otro puerto, el de Siderca se libere, en

cuyo caso se debe evaluar la conveniencia econémica de interrumpir la carga y
continuarla en éste.
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Opcioén 2 Puerto Euroamerica: La concesién de este puerto esta a cargo de terceros. El
puerto tiene capacidad para dos buques; se encuentra a tres km. del almacén de
productos terminados. En este caso se debe abonar un costo por utilizacién del puerto
gue no se tiene en el caso del puerto de Siderca.

Opcion 3 Puerto de Campana: Al igual que la opcién anterior la concesién de este
puerto esta a cargo de terceros. Tiene capacidad para un buque; se encuentra a cinco
km. del almacén de productos terminados. También se debe abonar un costo por
utilizacion, que no se tiene en el caso del puerto de Siderca.

Opcion 4 Puerto Euroamerica Il: La concesion de este puerto esta a cargo de terceros,
siendo en este caso la misma empresa que la opcion 2. El puerto tiene capacidad para un
solo buque y se encuentra a diez km. del almacén de productos terminados. También se
debe abonar un costo por utilizacion que no se tiene en el caso del puerto de Siderca.

En cada puerto opera una compania de estibaje, siendo la misma empresa en el puerto
de Siderca y el de Campana y otra distinta la que opera en las opciones 2 y 4.

Proceso de carga

En los contratos que se firman con las empresas navieras, se establece un determinado
ritmo de carga. Este ritmo va a determinar, en funcion de la cantidad de toneladas que se
transporten, los dias que el barco va a estar en el puerto siendo cargado. Este ritmo
ahora esta fijado en 750 toneladas x bodega x dia.

En caso que se exceda ese tiempo se va a incurrir en una multa, que en la actualidad
esta pactada en U$S 15.000 por dia’hora que se exceda del tiempo fijado.

Transporte de los productos desde Almacén PT hasta el puerto
Este transporte involucra 2 etapas:

— Desde la planta hasta la porteria del puerto
— Desde la porteria del puerto hasta el barco

La primera consiste en la carga del camién y el transporte hasta la porteria del muelle. En
esta etapa se realizan controles para verificar que la carga del camion es correcta.

Se realizé una mejora, de renunciacién de los puestos de control, evitando que aquellos
camiones que no pasaban correctamente el control salgan del almacén, ahorrando
tiempos del proceso.

La segunda etapa se desarrolla dentro del puerto y consiste en el transporte del camion

desde la porteria hasta el barco, esperando en caso que hubiera otro camidén en proceso
de carga.

Proyecto Final Laura Tochi Pagina 103 de 161



Template para la simulacién de la gestion de exportaciones de productos industriales

La carga en si misma consiste en que la gria del barco tome una determinada cantidad
de tubos, los levanta del camién y los coloca en la bodega. Una vez terminada la carga,
el camion regresa para realizar nuevamente el ciclo.

En funcion del tiempo total que tardan los camiones en recorrer el circuito, méas el tiempo
de izaje de la grua, se calcula la cantidad 6ptima de camiones que se van a contratar
para realizar la carga.

Si bien se realiza el calculo para determinar la cantidad de camiones ideal, con frecuencia
sucede que los camiones abandonan el circuito por diversas causas, 0 que destinan su
carga a una bodega distinta de la indicada. A los camiones se les paga por tonelada
cargada.

La velocidad de la carga esta condicionada por la maxima velocidad de izaje de la graa.
En este caso la grua levanta 25 toneladas de cada camién cada vez que se iza.

Lluvia

En caso de lluvia, esta determinado el procedimiento a través de contratos convenidos
con cada una de las partes intervinientes en el proceso.

El proceso de carga se interrumpe por lluvia, sin importar la intensidad de ésta; los barcos
no operan con lluvia.

En caso que el proceso de carga estuviera desarrollandose sin demoras, los dias de
atraso ocasionados por la lluvia quedan a cargo de la naviera. En caso contrario, debe
pagar la empresa que esta cargando sus productos.

Con la empresa transportista se tienen diferentes arreglos en caso que se haga esperar a
los camiones cargados o se los deje ir, previa descarga de los productos en el almacén.
Se evaluan los costos de realizar la descarga y luego volver a cargar el camién versus
afrontar los gastos de espera hasta que deje de llover.

Para la vuelta a operacion de la actividad de carga se debe tener en cuenta que las
operaciones portuarias operan con turnos de 6 horas.

De manera que se tiene que evaluar la vuelta a la carga en el comienzo de alguno de
estos modulos de 6 horas, existiendo cierta flexibilidad para operar medio turno.

Se debe considerar también la circunstancia en que se prevea que para el comienzo de
un turno siguiente va a dejar de llover, y se decida nominar la gente que operara en la
carga para ese turno. En caso que la lluvia continte, se deben afrontar los gatos de haber
nominado a la gente y en general estan a cargo de quien haya decidido la nominacion.

En este caso se debera pagar por la cantidad de toneladas que se hubieran cargado con
la gente nominada.
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Otras consideraciones y datos

Dentro de los numerosos puntos a tener en cuenta en el desarrollo del proceso y las
distintas situaciones que pueden presentarse, se relevaron los siguientes:

El puerto de Siderca debe cumplir con un determinado porcentaje de utilizacién

Durante la carga en alguno de los puertos mencionados, puede suceder que deba
interrumpirse la carga por problemas de calado, debiendo continuar la carga en
alguno de los otros puertos que si la soporten

En el momento de decision del puerto en se que va a realizar la carga, entran en
juego cuestiones comerciales con las empresas que realizan la estiba o la
explotacién de los puertos

En caso que se contrate un barco por una determinada cantidad de toneladas y se
cargue una cantidad menor de productos, se debe pagar una multa por "falso flete"

La cantidad promedio de barcos por mes es de 10 cargando 600 contenedores de
25 toneladas cada uno (se exportan 80.000 toneladas por mes). Los barcos
transportan entre 3.000 y 15.000 toneladas

Al realizarse la programacion por rangos de fecha, puede suceder que si se
plantea que un embarque va a llegar entre el dia 1 y el dia 10, y ese barco en
general llega el dia 9, en produccion se planifique tener los productos para el dia 9.
Sl el barco llega el dia 2, no se tendra la produccioén lista

No se contempla la posibilidad de tomar la decisidon de que el barco parta sin
realizar la carga o con los productos cargados parcialmente. No es una alternativa
hacer que el buque parta sin completar la carga, a menos que la naviera sea quien
decida partir, situacién muy poco frecuente.

Causas de variabilidad detectadas

En el proceso de transporte de los productos entre el almacén de productos
terminados y el muelle, algunos camiones dejan el circuito. Esto ocasiona desvios
respecto a los tiempos planificados ya que se planifican los tiempos con una
determinada cantidad de camiones circulando

Habiéndose destinado los productos de un camioén a una determinada bodega, a
veces resulta que el camién se dirige a otra bodega y no se cumple la
planificacion, provocando retrasos en la carga. Esto sucede a causa de que a los
camiones se les paga por tonelada cargada y si la bodega que tienen asignada
tiene mas espera, cargan en otra para agilizar y sumar mas toneladas cargadas
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- Se planifica un embarque para X cantidad de toneladas y después se cierran
ordenes por menor cantidad o menos 6rdenes y se debe pagar el falso flete.

11.5. Aplicacién del modelo al caso TenarisSiderca

Este caso se va a tomar como ejemplo para mostrara la parametrizacion a grandes
rasgos, es decir no se va a elaborar el modelo para el caso ya que no se tiene toda la
informacion necesaria y el objetivo es detallar la parametrizacion del modelo
conceptualmente.

En primer lugar se debe revisar el modelo conceptual del cual se extraen los siguientes
puntos:

El objetivo y los indicadores: Del relevamiento surgieron varios puntos que se
podrian plantear como objetivos del modelo, en este caso particular se va a
considerar que el objetivo del modelo es evaluar la conveniencia de la expansion del
muelle de la empresa, ampliando la capacidad a dos buques.

Caracteristicas y Contexto: En este punto es importante establecer los limites del
modelo. Para el objetivo planteado se deben contemplar mas de un puerto alternativo,
ya que tienen 3 posibles opciones ademas del puerto propio.

Estructura y funciones: En este punto se debe definir el proceso que se va a
modelizar.

Las principales diferencias con el proceso definido es que son muy pocos los casos
que se considera que el barco puede abandonar el muelle, por lo tanto se debe
considerar en las decisiones si el barco abandona el muelle 0 no que no lo abandona
hasta que no esta con la totalidad de la carga que debe llevar.

Se debe agregar la posibilidad de cambiar de muelle un barco, desde el puerto a uno
de los puertos alternativos.

Se debe considerar que la prioridad del muelle la tienen los barcos que arriban con
materiales para la descarga.

Se debe reflejar el proceso de transporte entre almacena y el muelle, teniendo en
cuenta que el viaje es distinto dependiendo de a que puerto se estén enviando los
productos.

Se pueden agregar o sacar mas relaciones planteadas en el proceso ademas de las
mencionadas. Teniendo en cuenta la informacion relevada no se pueden realizar mas
definiciones en este punto, pero seria necesario una detallada definicion del proceso.

Entidades: Se deben considerar los distintos tipos de productos, y los distintos tipos
de barcos.

No se realizo un relevamiento profundo del como para poder detallar si es necesaria
la definicibn de mas entidades o atributos relevantes. A los fines del objetivo
planteado no se requiere ninguna definicion extra.
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— Variables, Agentes y Decisiones: En este punto es importante definir las decisiones
del modelo, quien las toma y en que se basa para tomarlas.
Como primer decision esta la planificacién de embarques, donde se planea cada
barco y una determinada cantidad de productos. Esta tarea esta a cargo de un sector
de planeamiento.
Luego se tiene la decisidén de la eleccion del puerto. Dependiendo de la ocupacién del
puerto para la descarga de materiales, o la simultaneidad de dos barcos que deben
cargar productos en el muelle, se debe optar por alguno de los puertos alternativos,
para realizar la carga o por el muelle propio.
La decision del momento de partida del barco queda determinada por la finalizacién
de la carga de los productos.
Se debe también tener en cuenta la decision de la cantidad de camiones a incluir en el
circuito de carga, para transportar los productos del almacén al puerto, lo cual va a
determinar el ritmo de carga en cada caso.

— Ecuacion Econdmica del proceso La ecuacion econémica debe ajustarse de
manera de medir los costos que se quieren evaluar segun el objetivo planteado. Se
debe contemplar independientemente del costo de carga el costo del transporte entre
el almacén y el muelle.

Del modelo de datos no se van a realizar comentarios de la parametrizacién ya que no
se cuenta con los datos para hacer un analisis de los mismos.

En cuanto al modelo operacional se debe comenzar por copiar los procesos de carga
para el puerto alternativo, el cual va a tener capacidad para 3 barcos, ya que son 3
puertos. No se recomienda modelizar cada uno de los puertos alternativos por separado
ya que conceptualmente se tendrian dos posibles caminos, despachar por puerto propio
o despachar por otros, lo cual esta alineado con el objetivo planteado.

Se debe parametrizar la capacidad del puerto alternativo, y determinar el tiempo de
transporte entre el almacén y el puerto alternativo en funcién de alguna variable que
represente de cual de los 3 puertos alternativos se trata.

Se debe incorporar los barcos que arriban con mercaderia de la misma manera que se
modelizaron en el modelo actual los barcos que arriban para ser cargados, ocupando el
muelle una determinada cantidad de dias que depende de la carga que trae cada uno.
El proceso de decisién del momento en que un barco abandona el muelle, se podria
eliminar, reemplazandolo por una légica que determine cuando se decide que un barco
se cambie de muelle y continle la carga en otro muelle. Se debe considerar esta légica
en el circuito de ordenas, de manera de enviar las ordenes que pueden ser cargadas al
muelle que le corresponden.

Con esta breve explicaciéon de la parametrizacion del caso Tenaris Siderca no se
pretende alcanzar el nivel de detalle necesario para poder efectivamente parametrizar y
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hacer funcionar el modelo de acuerdo a este caso, sino que se pretende mostrar en
lineas generales la posibilidad de adaptacién que tiene el modelo.

Este caso requiere en su parametrizacion del modelo operacional que se lo adapte a nivel
tanto funcional como estructural.

A partir de la experiencia adquirida en la elaboracién del proyecto se podria realizar una
estimacién del tiempo que tomaria la adaptacién del modelo a este caso, teniendo en
cuenta también que se cuenta con cierto conocimiento del caso como para estimar las
tareas a realizar.

El tiempo que tomaria adaptar el modelo al caso de Tenaris Siderca con una persona
dedicada este proyecto seria de aproximadamente 2 a 3 meses, cuando la elaboracién
de un modelo de similares caracteristicas sin un template de por medio podria tomar
entre 3 y 4 veces ese tiempo. Cabe destacar que el tiempo que tome depende del nivel
de detalle al que se quiera llegar y el alcance que se le quiera dar al proyecto.
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12. Anexol

A continuacion se muestra en una tabla todos los datos que se contemplan en el modelo
y que tipo de datos son pudiendo ser datos reales que se cargan directamente en el
modelo, estimaciones o proyecciones o datos que se calculan dentro del modelo o a
priori de la corrida.

Todos los datos generados, relevados y estimados para las corridas, fueron validados
con el Ing Julio Garcia Velasco.

Tipo de dato
. Asignado calculado
Real As'%Tgf rr/l (;a(;:;:)l el a priori de la
corrida
o) Cantidad Producto; 4
g Fecha Entrega 4
=3l Barco asignado 4
N Client
E lente 4
S Destino 4
Fecha tardia comienzo prod. 4 4
Fecha comienzo carga 4
Dias stock ordenes ya producidas 4
Cantidad de ordenes a procesar en 4
la corrida
Reasingacion de numero de barco 4
Numero de orden 4
Fecha de entrada a stock 4
Tiempo de stock 4
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Dia entrega de la orden 4
Espera por lluvia 4
Espera por nivel de agua 4
Cantidad cargada a ritmo estandar 4
Cantidad cargada a ritmo acelerado 4
Dia fin de carga 4
Atributo; tomado como parametro
s oM 4 4 4
para medicion de un indicador
Atributo; asignado para la actividad;, 4 4 4
la cola;, o el proceso;
2 Dia en que se pide cada barco 4
g Cantidad de barcos a procesar en 4
la corrida
0]
-3 Destino 4

Toneladas contratadas en el barco; 4

Dia llegada al puerto barco; 4

Cantidad de bodegas contratadas

barco; 4

Fecha tardia salida del puerto 4
barco;

Numero de barco 4

Dia de llegada al puerto 4

Dias de atraso del barco en arribo
al puerto
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Turno de ocupacion del puerto 4
Porcentaje cargado 4
Fecha partida del barco 4
Cantidad que lleva el barco 4
Atributo; tomado como parametro 4 4 4
para medicion de un indicador
Atributo; tomado como parametro
para la actividad,, la cola;, o el
proceso;
S Ritmo de produccién tn porhora A
I
S —
T Desvio tiempo prd 4
=3l Ritmo estandar carga 1 bodega 4
M
A Ritmo acelerado carga 1 bodega 4
Desvio tiempo de carga 4
Transporte entre almacén y puerto 4
Stock maximo A
Cantidad en stock
4
Probabilidad de bajo nivel de agua 4
Probabilidad de lluvia 4
Tiempo de viaje _Media 4
Tiempo de viaje_Desvio 4
Tiempo viaje Alm_Puerto
Ida_Media 4
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Tiempo viaje Alm_Puerto
Ida_Desvio 4

Tiempo viaje Alm_Puerto
Vuelta_Media 4

Tiempo viaje Alm_Puerto
Vuelta Desvio

Atributo; tomado como parametro
para medicion de un indicador

12.1.1. Inputs de las ordenes

Datos generales de las ordenes: De cada una de las ordenes que se van a procesar en
el periodo en que se va a correr el modelo se deben ingresar los siguientes datos:

— Numero de orden

— Cliente

— Destino

— Cantidad

— Fecha de entrega en el cliente

La generacidén de estos datos se realizé tomando como base los datos relevados, en
cuanto a cantidades, destinos y fechas.

Para la generacién de estos datos, a partir de los datos relevados se tuvieron en cuenta
se generd una muestra de ordenes.

Para cada una de ellas se generd cual iba a ser su destino, la cantidad, el cliente y la
fecha de entrega. El numero de orden es una numeracion interna del modelo que permite
identificar todas las érdenes de forma univoca.

Partiendo de los datos que se relevaron se obtuvieron:

— Cantidades de ordenes procesadas promedio por mes

— Porcentaje de ordenes para cada destino por mes

— Porcentaje de ordenes para cada cliente por mes

— Cantidades promedio por orden

— Frecuencia promedio de entrega en cada combinacion Cliente-Destino

Como ya se dijo antes, estos datos no se pueden revelar ya que son confidenciales, por
lo tanto no se puede realizar una validacion estadistica de los datos generados.

Se recurrié entonces a otra de las fuentes para la obtencién o validacién de datos que es
la consulta con un experto.
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Produccion de una orden: El tiempo que va a tomar la produccién de una orden va a
depender de:

— Tamano de la orden
— Asignacion de recursos en la planificacion
— Variaciones propias del proceso productivo

La funcion del tiempo que va a tardar la produccidon se va a representar a través de una
distribucién de probabilidad. La funcién que mas se ajusta a este tipo de procesos es la
distribucién normal.

Los pardametros de la funcién se van a extraer de los datos que se buscaron del caso que
se tomd como referencia.

Como resultado del analisis realizado del proceso, se va establecer un ritmo de
produccién que responde a una distribucién normal con media 100tn/hora y un desvio
del 5%

Transporte de los PT desde el almacén a la zona de carga: La actividad de transporte
incluye la carga en el camién de los productos, el viaje entre el almacén y la zona de
carga y finaliza con la descarga de los productos del camién.

Se van a considerar todas estas tareas concatenadas y se va a definir la duracién de
todas ellas juntas a través de la distribucion de probabilidad que mejor se adapte a este
tipo de proceso.

Tal como se estableci6 en el modelo conceptual, se considera que el proceso de
transporte esta contenido dentro del proceso de carga estableciendo la duracion de este
ultimo como un conjunto de las tareas de transporte y carga propiamente dichas.

Carga de los productos en el barco: Esta actividad consiste en la carga de los
productos en las bodegas. La duracidén de esta tarea se va a ver determinada por:

— La asignacién de recursos que se haya planteado al momento de comenzar la
carga

— Eltamano de la orden

— La cantidad de bodegas que se estén cargando en paralelo.

Se va a definir en funcion de los datos relevados, la distribucion de probabilidad que
represente mejor la tarea de carga.
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Siendo que se trata de una concatenacion de tareas se define que la duracion del
proceso responde una la distribucion normal.

Tal como se establecié en el modelo conceptual se van a tener dos posibles ritmos de
carga, estandar y acelerada.

En caso que se tenga ritmo de carga estandar se va a tener un ritmo de carga que
responde a una distribucién de probabilidad normal, con media 750 tn/dia y desvio del
10%.

En caso que se tenga ritmo de carga acelerado se va a tener un ritmo de carga que
responde a una distribuciéon de probabilidad normal, con media 900 tn/dia y desvio XXX.

12.1.2. Inputs de los barcos

Arribo de los barcos al puerto que transportan los pedidos a los clientes: Este
evento puede ocurrir en el momento en el que se lo habia planeado, antes o después.

Se plantea que desde el dia que se pide el barco, éste se supone que tarda 6 dias en
arribar al puerto, pero el momento del arribo va a responder a una distribucion de
probabilidad normal.

Se fija como media de la distribucién el valor 6 y la variabilidad del 5%

Viaje del barco desde el puerto a destino: El tiempo de viaje va a estar determinado
por el destino de la carga.

Cada barco puede alcanzar velocidades distintas que van a depender de la cantidad de
materiales que lleva y el tipo de barco que se trate.

Se van a considerar factores climaticos que afecten el curso normal de navegacion que
se van a representar con la distribucién de probabilidad que mejor ajuste los factores a
considerar.

Se considera también que puede ocurrir que el barco hace paradas intermedias,
llevadndose a cabo tareas de carga y/o descarga en puertos intermedios entre que parte y
arriba al destino final.

Todos estos factores se van a representar por el tiempo de viaje que va a depender de
una distribucion de tipo normal.

En funcién del destino, se asignan los valores de la distribucidén correspondientes.
Para el destino 1 los valores son MEDIA=9  DESVIO=10%

Para el destino 2 los valores son MEDIA=12 DESVIO=10%
Para el destino 3 los valores son MEDIA=15 DESVIO=10%
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Para el destino 4 los valores son MEDIA=25 DESVIO=10%
Para el destino 5 los valores son MEDIA=30 DESVIO=10%

12.1.3. Inputs generales del sistema

Ocurrencia de ciertas condiciones climaticas: Estas condiciones son totalmente
aleatorias, presentando cierta estacionalidad con el momento del afio. Sin embargo en el
modelo no se va a considerar la estacionalidad sino que se va a agrupar en una
distribucidén de probabilidad de tipo binomial.

Se van a considerar dos estados climaticos: apto para la carga y no apto para la carga.
Cada uno de estos estados va a tener una determinada probabilidad de ocurrir.
Se considera que el estado del tiempo es apto para la carga si no llueve.

Para calcular la probabilidad de que llueva se relevo durante un determinado periodo de
tiempo las condiciones climaticas y se fijo un porcentaje que sale de este relevamiento.

Este porcentaje se va a establecer considerando la probabilidad de que llueva cada 12
horas. El relevamiento se realiz6 durante parte del mes de julio y parte del mes de
agosto.

Se podria haber recurrido a una fuente alternativa de informacién como lo es un experto
en este tema y consultar al servicio meteoroldgico nacional datos histéricos considerando
la estacionalidad de las lluvias en las distintas zonas y establecer la probabilidad teniendo
en cuenta las variables de zona y estacionalidad.

Como se establecié en el modelo conceptual se va a tomar un Unico valor de probabilidad
de lluvia que se va a mantener constante a lo largo de toda la simulaciéon. Para este
modelo se va a considerar la probabilidad que se extrajo del relevamiento mencionado.
Se estableci6é que la probabilidad que llueva es de 26%.

Ocurrencia de un bajo nivel de agua, no apto para la carga : Los problemas de bajo
nivel de agua desencadenan que la carga se deba interrumpir hasta que el nivel vuelva a
ser el adecuado para retomar la carga. En caso que se continle con la carga, puede
ocurrir que el barco se encalle y no pueda luego salir del muelle.

Como se estableci6é en el modelo conceptual se va a tomar un Unico valor de probabilidad
de que el nivel de agua no alcance el minimo requerido para que se realice la carga, que
se va a mantener constante a lo largo de toda la simulacién.

Dicho valor se establecié en 0,9 % de probabilidad que el nivel sea bajo.

12.1.4. Datos de costos
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Costos de Stock: Este costo es el costo se mide en pesos por tonelada y de acuerdo a
los datos es de 1 U$S / dia tonelada.

Costos de envio: Este costo esta compuesto por la suma de:
— Costo de carga

$/tonelada cargada a ritmo normal: 3 U$S por tonelada
$/tonelada cargada a ritmo acelerado: 4 U$S por tonelada

— Costo por barco
$/tonelada transportada: 5U$S por tonelada por dia de viaje (considerando como total
de viaje el std de duracién del viaje en funcién del destino)

— Costo por embarque tercerizado:
U$S/tonelada enviada por embarque tercerizado
Este valor contempla el embarque que se cotiza en 15U$S por tonelada por dia de
viaje
9 U$S por tonelada cargada

— Costo por entrega tardia:
U$S 10 /tonelada*dia entregada tard

— Costo por multas
10000 U$Ss/dia por barco que excede el tiempo planificado en puerto
2 U$S/tonelada contratada y no despachada
6 U$S/tonelada despachada y no contratada
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Fecha tardia CIERETE LI EY
salida Dias de carga Horas de prd Barco del puerto o fecha  Fecha Comienzo

Cliente estimado aproximada aproximados estimados asignado e:lttz?‘;?‘r:op carga planificada

Fecha entrega Tiempo viaje

Mes NOrden Cliente Destino Cantidad

1 1 1 2 1100 40 12 28 1,47 11 5 21 21
1 2 4 3 900 36 15 21 1,20 9 4 16 16
1 3 1 3 2400 37 15 22 3,20 24 4 16 16
1 4 3 2 2300 25 12 13 3,07 23 0 7 13
1 5 1 2 1900 42 12 30 2,53 19 5 21 21
1 6 2 5 1100 37 30 7 1,47]En stock 1 1 1
1 7 2 5 1500 38 30 8 2,00|En stock 1 1 1
1 8 3 5 1000 37 30 7 1,33|En stock 1 1 1
1 9 4 5 1000 40 30 10 1,33|En stock 1 1 1
1 10 1 1 1000 25 9 16 1,33 10 3 12 12
1 11 3 1 2200 24 9 15 2,93 22 3 12 12
1 12 3 5 1900 39 30 9 2,53[En stock 1 1 1
1 13 4 4 1000 30 25 5 1,33 10 2 7 7
1 14 3 3 2000 38 15 23 2,67 20 4 16 16
1 15 4 5 1600 41 30 11 2,13[En stock 1 1 1
1 16 3 4 1900 34 25 9 2,53 19 2 7 7
1 17 3 4 2300 35 25 10 3,07 23 0 4 10
1 18 4 4 2100 36 25 11 2,80 21 0 6 11
1 19 1 5 2000 37 30 7 2,67 20 0 2 7
1 20 4 2 1200 39 12 27 1,60 12 5 21 21
1 21 3 2 1300 25 12 13 1,73 13 0 9 13
1 22 1 3 1900 36 15 21 2,53 19 4 16 16
1 23 1 2 2100 59 12 47 2,80 21 9 43 43
1 24 2 2 2200 60 12 48 2,93 22 9 43 43
1 25 1 1 900 26 9 17 1,20 9 3 12 12
1 26 1 2 1200 61 12 49 1,60 12 9 43 43
1 27 4 3 1900 23 15 8 2,53 19 0 3 8
1 28 1 2 900 34 12 22 1,20 9 0 18 22
1 29 4 4 1800 56 25 31 2,40 18 6 27 27
1 30 1 4 1800 58 25 33 2,40 18 6 27 27
1 31 3 2 2000 63 12 51 2,67 20 9 43 43
1 32 3 3 1100 21 15 6 1,47 11 0 2 6
1 33 2 4 1500 59 25 34 2,00 15 6 27 27
1 34 3 1 1900 26 9 17 2,53 19 3 12 12
1 35 1 2 1100 87 12 75 1,47 11 14 68 68
2 36 4 2 2700 89 12 77 3,60 27 14 68 68
2 37 3 4 2300 58 25 33 3,07 23 6 27 27
2 38 2 5 500 50 30 20 0,67 5 0 17 20
2 39 1 1 1400 27 9 18 1,87 14 3 12 12
2 40 2 2 400 90 12 78 0,53 4 14 68 68
1 41 2 4 600 35 25 10 0,80 6 2 7 7
2 42 3 3 2400 66 15 51 3,20 24 10 47 47
2 43 2 1 1700 53 9 44 2,27 17 8 37 37
2 44 2 1 800 52 9 43 1,07 8 8 37 37
2 45 2 4 2300 92 25 67 3,07 23 13 61 61
2 46 3 2 1700 90 12 78 2,27 17 14 68 68
2 47 4 2 1300 87 12 75 1,73 13 14 68 68
2 48 3 2 2000 86 12 74 2,67 20 14 68 68
2 49 4 5 3000 67 30 37 4,00 30 7 31 31
2 50 3 4 1000 94 25 69 1,33 10 13 61 61
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2 51 1 1 1600 54 9 45 2,13 16 8 37 37
2 52 1 4 2700 95 25 70 3,60 27 13 61 61
2 53 1 1 600 73 9 64 0,80 6 12 55 55
2 54 3 4 2800 93 25 68 3,73 28 13 61 61
2 55 1 4 500 71 25 46 0,67 5 0 43 46
2 56 3 2 700 48 12 36 0,93 7 0 33 36
2 57 4 3 1000 67 15 52 1,33 10 10 47 47
2 58 1 2 300 42 12 30 0,40 3 0 27 30
2 59 4 4 2500 77 25 52 3,33 25 0 46 52
2 60 2 3 700 68 15 53 0,93 7 10 47 47
2 61 2 1 1400 90 9 81 1,87 14 12 55 55
2 62 1 1 3000 97 9 88 4,00 30 16 80 80
2 63 3 1 800 91 9 82 1,07 8 12 55 55
2 64 1 4 500 64 25 39 0,67 5 0 36 39
2 65 4 4 700 60 25 35 0,93 7 0 32 35
2 66 2 1 1300 48 9 39 1,73 13 12 55 55
2 67 4 1 1200 48 9 39 1,60 12 12 55 55
2 68 1 3 2900 67 15 52 3,87 29 10 47 47
2 69 4 3 800 69 15 54 1,07 8 10 47 47
2 70 1 1 2800 57 9 48 3,73 28 12 55 55
2 71 1 2 1500 105 12 93 2,00 15 17 85 85
2 72 3 2 1500 107 12 95 2,00 15 17 85 85
2 73 1 3 700 99 15 84 0,93 7 15 74 74
2 74 2 3 800 96 15 81 1,07 8 15 74 74
2 75 1 3 600 98 15 83 0,80 6 15 74 74
3 76 3 3 2200 97 15 82 2,93 22 15 74 74
3 77 1 2 2000 103 12 91 2,67 20 17 85 85
3 78 2 5 2500 68 30 38 3,33 25 7 31 31
3 79 3 1 1900 98 9 89 2,53 19 16 80 80
3 80 2 5 1300 69 30 39 1,73 13 7 31 31
3 81 2 2 1400 105 12 93 1,87 14 17 85 85
3 82 4 5 600 67 30 37 0,80 6 7 31 31
3 83 3 3 1600 60 15 45 2,13 16 0 40 45
3 84 1 5 1200 69 30 39 1,60 12 7 31 31
3 85 4 5 500 72 30 42 0,67 5 7 31 31
3 86 1 5 2300 86 30 56 3,07 23 11 51 51
3 87 1 3 1700 53 15 38 2,27 17 0 33 38
3 88 1 3 2700 54 15 39 3,60 27 0 33 39
3 89 4 1 3200 99 9 90 4,27 32 16 80 80
3 90 2 3 400 107 15 92 0,53 4 17 85 85
3 91 3 2 900 109 12 97 1,20 9 17 85 85
3 92 3 3 2800 120 15 105 3,73 28 0 99 105
3 93 3 3 2000 125 15 110 2,67 20 0 105 110
3 94 1 3 100 129 15 114 0,13 1 0 111 114
3 95 4 3 1300 133 15 118 1,73 13 0 114 118
3 96 1 3 2400 136 15 121 3,20 24 0 115 121
3 97 4 1 1000 95 9 86 1,33 10 16 80 80
3 98 1 3 500 128 15 113 0,67 5 0 110 113
3 99 2 1 1500 94 9 85 2,00 15 16 80 80
3 100 1 5 500 87 30 57 0,67 5 11 51 51
3 101 1 2 2900 42 12 30 3,87 29 0 24 30
3 102 3 3 2500 71 15 56 3,33 25 0 50 56
3 103 1 2 1400 76 12 64 1,87 14 0 60 64
3 104 4 5 2700 85 30 55 3,60 27 11 51 51
3 105 3 3 2500 71 15 56 3,33 25 0 50 56
3 106 2 5 1100 81 30 51 1,47 11 0 47 51
3 107 1 2 1400 48 12 36 1,87 14 0 32 36
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Fecha

Fecha tardia Cantidad de Barcos en

Dia

N2 Barco UL 2D Destino Fecha ?rribo esti_mada salida del bodegas Pia que se puerto al com N2 Barco Clailact B CLE
contratadas Destino arribo al pide el barco . en puerto al
puerto contratadas sim -
puerto com sim
1 8100 5 36 1 6 2{Ya pedido 1 1 1
2 3500 4 36 7 11 1 1 0 2 0
3 7400 1 24 12 15 3 6 0 3 0
4 7200 3 35 16 20 2 10 0 4 0
5 4200 2 38 21 26 1 15 0 5 0
6 7400 4 55 27 30 3 21 0 6 0
7 9100 5 66 31 36 2 25 0 7 0
8 4100 1 51 37 42 1 31 0 8 0
9 7500 2 58 43 46 3 37 0 9 0
10 7800 3 65 47 50 3 41 0 10 0
11 5500 5 84 51 54 2 45 0 11 0
12 8100 1 69 55 60 2 49 0 12 0
13 8800 4 91 61 66 2 55 0 13 0
14 9200 2 85 68 73 2 62 0 14 0
15 4300 3 94 74 79 1 68 0 15 0
16 10600 1 93 80 84 3 74 0 16 0
17 7700 2 101 85 89 2 79 0 17 0
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13. Anexolll

A continuacién se detalla la construccion del template, especificando cuales son los
inputs que se deben cargar, la operatoria del modelo y cuales son los datos que se
obtienen luego de la corrida.

13.1. Inputs del modelo

Tal como se plante6 en el modelo conceptual, este modelo es una herramienta que
puede ser adaptada a distintos casos y puede servir para analizar y resolver los distintos
problemas que pueda plantear cada caso. El modelo requiere contar con una gran
flexibilidad en cuanto a los indicadores que se van a medir y en cuanto a los datos con los
que se va a alimentar el modelo.

Por lo tanto el modelo que se construyd requiere una carga de datos iniciales que
dependiendo del objetivo puntual que este planteado, se puede prescindir de la carga de
algunos de los datos, debiendo agregar otros datos, adaptando el modelo de datos al
caso particular que se este tratando.

A continuacion se presentan todos los datos iniciales con los cuales se debe alimentar el
modelo.

13.1.1. Input de datos de las ordenes

En funcion del horizonte de tiempo que se este considerando para la corrida del modelo
se va a determinar o estimar la cantidad de ordenes que se van a procesar en el modelo.

A modo genérico se va a considerar que el numero de ordenes a procesar es N.

Se definieron diferentes variables en el modelo, conteniendo cada una informacion
correspondiente a las ordenes. Estas variables pueden ser matriciales o no, por lo tanto
se va a aclara para cada una la cantidad de filas y columnas.

Se establece para la simulacion un determinado periodo durante el cual se simula el
comportamiento del sistema, sin embargo el sistema venia operando previo al comienzo
de la simulacién y continua operando luego de que se corta la simulacién. Por lo tanto se
van a tener ordenes ya producidas al comienzo de las corridas y ordenes que quedan en
stock al momento de finalizar las corridas.

Por lo tanto los datos iniciales correspondientes a las N ordenes deben ser ingresados en
las variables que se detallan a continuacion:
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Variable

Variable Orden

Filas Columnas

Descripcion de los valores

Esta es una variable auxiliar del sistema cuya
funcion es asignarle a cada una de las
ordenes que ingresan el numero de orden
correspondiente.

Demanda Ordenes

En esta variable se ingresan la demanda de
productos de cada una de las ordenes.

En la fila i se ingresa el valor demando por la
orden numero i.

Barco x Orden

En esta variable se ingresan el numero de
barco asignado de cada una de las ordenes.
En caso que se tercerice el embarque se
considera numero de barco 0.

En la fila i se ingresa el numero de barco
asignado a la orden numero i.

Cliente x Orden

En esta variable se ingresan el cliente
correspondiente a cada una de las ordenes.
En la fila i se ingresa el numero cliente
correspondiente a la orden numero |.

Destino x Orden

En esta variable se ingresan el destino
correspondiente a cada una de las ordenes.
En la filai se ingresa el destino
correspondiente a la orden numero i.

Fecha tardia
comienzo prod

En esta variable se ingresan la fecha tardia de
produccién asignada a cada una de las
ordenes.

En la fila i se ingresa la fecha tardia de
produccién asignada a la orden numero i.
Este valor se considera en numero de dia.

Fecha entrega
orden

En esta variable se ingresan la fecha de
entrega correspondiente a cada una de las
ordenes.

En lafilai se ingresa la fecha de entrega
correspondiente a la orden numero i.

Este valor se considera en numero de dia.
Esta variable corresponde al dia de entrega
en el puerto alternativo para las ordenes con
embarque tercerizado y el dia de entrega al
cliente para las demas ordenes.

Dias stock ordenes
ya producidas

En esta fecha se ingresa el tiempo de stock
que llevan acumuladas aquellas ordenes que
ya se encuentran producidas al momento de
comenzar la corrida.

En lafilai se ingresa el tiempo de stock
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acumulado correspondiente a la orden
numero |.

Para las ordenes aun no producidas el tiempo
de stock va a ser cero.

Fecha comienzo de
carga

En esta variable se ingresan la fecha de
comienzo de carga asignada a cada una de
las ordenes.

En la filai se ingresa la fecha de comienzo de
carga asignada a la orden numero i.

Este valor se considera en numero de dia.

Cantidad de
Ordenes

En esta variable se ingresa el numero de
ordenes que se van a procesar en las corridas
que se realicen del modelo. El valor a ingresar
en esta variable es N.

N Embarque
reprocesado

Esta variable no se carga inicialmente, sino
que durante las corridas del sistema, cada vez
que una orden no se puede transportar con el
N de barco asignado inicialmente, el sistema
solicita ingresar un valor para esta variable.

El valor ingresado en esta variable va a ser el
nuevo numero de embarque asignado.

13.1.2. Input de datos de los barcos

Como ya se plante6 anteriormente, uno de los principales inputs del modelo es el plan de
embarques confeccionado para las N ordenes que se van a procesatr.

A modo genérico se va a considerar que el numero de contratados es M y que la duracién

de cada corrida es igual a D dias.

Se debe considerar que la simulacion tiene una determinada duracion, establecida en D
dias. Al comienzo de la simulacion el sistema ya estaba operando y al cabo del
cumplimiento de estos D dias, el sistema va a seguir operando, por lo tanto se debe
contemplar el estado del sistema al momento inicial y al momento final de manera de
tener reflejada en la simulacién la corrida de la situacion real.

Al momento de comenzar la simulaciéon puede suceder que haya un barco en el puerto y
al momento de finalizarla que quede un barco en viaje o en puerto. Cada usuario debe
definir la duracién de las corridas y contemplar el estado del sistema al momento del

inicio y de la finalizacion de la simulacién.
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Se definieron diferentes variables en el modelo, conteniendo cada una informacién
correspondiente a los barcos. Estas variables pueden ser matriciales o no, por lo tanto se
va a aclara para cada una la cantidad de filas y columnas.

Por lo tanto los datos iniciales correspondientes a los M barcos deben ser ingresados en
las variables que se detallan a continuacion:

Variable

Barco pedido
por dia

Filas Columnas

Descripcion de los valores

En esta variable se ingresa el numero de
barco que se solicita cada dia.

En la fila i se ingresa el numero de barco
pedido el dia numero i.

Desvio arribo

El valor que toma esta variable es el desvio
de la distribucién de probabilidad normal que

barcos al puerto

barcos representa el tiempo que tarda el barco en
arribar al puerto.
El valor que toma esta variable es la media de
Media arribo la distribucidn de probabilidad normal que

representa el tiempo que tarda el barco en
arribar al puerto desde que se lo pide hasta
que arriba al puerto.

Barcos en puerto

El valor de esta variable representa la
cantidad de barcos que ya estan en el muelle
al momento que comienza la simulacién.

Dia arribo barcos
en puerto

En esta variable se ingresa el dia en que cada
barco arribo al puerto.

En la fila i se ingresa el dia que el barco
numero i arribo al puerto.

Los Unicos valores que van a ser distintos de
cero son los de aquellos barcos que se
encuentran en el puerto al momento de
comenzar la simulacion.

Destino por
barco

En esta variable se ingresa el destino de cada
uno de los barcos.

En la fila i se ingresa el destino para el barco
numero i.

Toneladas
contratadas x
barco

En esta variable se ingresa la cantidad de
toneladas contratadas para uno de los barcos.
En la fila i se ingresa la cantidad de toneladas
contratadas para el barco numero i.
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Dia de llegada
para cada barco

En esta variable se ingresa el dia planificado
de arribo al puerto para uno de los barcos.
En lafila i se ingresa el dia planificado de
arribo al puerto para el barco numero i.

Cantidad de
bodegas
contratadas x
barco

En esta variable se ingresa la cantidad de
bodegas contratadas para uno de los barcos.
En la fila i se ingresa la cantidad de bodegas
contratadas para el barco numero i.

Fecha_tardia_sal

En esta variable se ingresa la fecha tardia de
salida del puerto para uno de los barcos.
En lafila i se ingresa la fecha tardia de salida

ida_x_barco del puerto para el barco numero i.
Este valor se considera en numero de dia.
13.1.3. Input de datos generales del sistema.

Se deben ingresar datos generales del sistema como input para el modelo.

Se definieron diferentes variables en el modelo, conteniendo cada una informacion
correspondiente a los barcos. Estas variables pueden ser matriciales o no, por lo tanto se
va a aclara para cada una la cantidad de filas y columnas.

A modo genérico se va a considerar que el numero de destinos posibles es P.
A continuacién se detallan los variables input del sistema

Variable Filas Columnas Descripcion de los valores

Dia

Esta es una variable tipo contador. Se utiliza para
definir en que dia se encuentra la simulacion.

Se debe ingresar el valor inicial, es decir el numero
de dia en que se considera que comienza la
simulacion.

Turno

Esta es una variable tipo contador. Se utiliza para
definir en que turno se encuentra la simulacién.

Se debe ingresar el valor inicial, es decir el numero
de turno en que se considera que comienza la
simulacion. Debe estar alineado con el valor inicial
de la variable dia.

Se consideran 4 turnos de 6 horas por dia, y esta
variable no se limpia al cabo de cada dia.
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Estrategia
stock 0

Cuando esta variable toma el valor 1, significa que
se va a adoptar por la estrategia de tener el menor
stock posible, de manera de retrasar la produccién
hasta la fecha tardia de produccién, de manera que
el tiempo en stock de los productos sea minimo.

Cuando esta variable toma el valor 0, significa que
se va a adoptar por una estrategia mas
conservadora. Esta estrategia supone que la
produccién es continua y se producen todas las
ordenes independientemente de la fecha maxima
de stock definida. Es decir, que si hay una ordeny
hay recursos de produccién disponibles se va a
producir la orden.

Ritmo de
produccion tn
porhora

Este valor surge del modelo de datos.

El valor que tome la variable determina el ritmo de
produccién de la planta.

De la combinacién lineal del valor de esta variable y
la cantidad a producir, surge el valor de la media
del tiempo de produccion.

Este valor debe ingresarse en horas

Desvio tiempo
prd

Este valor surge del modelo de datos.

El valor que tome la variable representa el desvio
del tiempo de produccion de la planta.

Este valor debe ingresarse en horas

Este valor surge del modelo de datos.
El valor que tome la variable representa el ritmo de

Ritmo carga estandar por bodega.
estandar De la combinacién lineal del valor de esta variable
carga 1 con la cantidad de bodegas contratadas por barco y
bodega la cantidad a cargar, surge el tiempo de carga,

cuando se carga con ritmo estandar.

Este valor debe ingresarse en horas

Este valor surge del modelo de datos.

El valor que tome la variable representa el ritmo de
Ritmo carga acelerado por bodega.
acelerado De la combinacién lineal del valor de esta variable
carga 1 con la cantidad de bodegas contratadas por barco y
bodega la cantidad a cargar, surge el tiempo de carga,

cuando se carga con ritmo acelerado.
Este valor debe ingresarse en horas
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Este valor surge del modelo de datos.

Desvio tiempo El valor que tome la variable representa el desvio
de carga del tiempo de carga.

Este valor debe ingresarse en horas

Cuando esta variable toma el valor 0, significa que
no se van a considerar los tiempos de transporte de
los productos entre el almacén y el puerto

Transporte independientes entre si.

entre almacén

y puerto Cuando esta variable toma el valor 1, significa que

se van a considerar los tiempos de transporte de
los productos entre el almacén y el puerto
independientes entre si.

El valor que toma esta variable representa la
capacidad de almacenamiento del almacén de
productos terminados.

Se considera en toneladas.

Stock maximo

Esta variable se carga inicialmente con la cantidad
de productos que hay en stock.

Cuando se finaliza con la produccion de una orden
y se envia los productos a stock esta variable
Cantidad en aumenta conforma a la cantidad de productos que
stock entran al almacén.

Cuando se carga una orden en un barco se envia
al puerto alternativo la variable disminuye conforma
a la cantidad de productos que salen del almacén.

El valor de esta variable se extrae del modelo de

Proba.blllc_jad datos y su valor representa la probabilidad de que
de bajo nivel I nivel d I fici bai
de agua el nivel de agua sea lo suficientemente bajo como
para no permitir continuar con la carga.
Probabilidad El valor de esta variable se extrae del modelo de
. datos y su valor representa la probabilidad de
de lluvia )
lluvia.
El valor que toma esta variable es la media de la
distribucién de probabilidad normal que representa
Tiempo de P |1 el tiempo de viaje entre el puerto y el destino i.
viaje _Media En la fila i se ingresa la media de la distribuciéon que
corresponde al tiempo de viaje entre el puerto y el
destino i.
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El valor que toma esta variable es el desvio de la
distribucién de probabilidad normal que representa
Tiempo de P 1 el tiempo de viaje entre el puerto y el destino i.
viaje_Desvio En la fila i se ingresa el desvio de la distribucion
que corresponde al tiempo de viaje entre el puerto
y el destino i.
Tiempo viaje El valor que toma esta variable es la media de la
Alm_Puerto distribucién de probabilidad normal que representa
Ida_Media el tiempo de viaje entre el almacén y el puerto.
Tiempo viaje El valor que toma esta variable es el desvio de la
Alm_Puerto distribucién de probabilidad normal que representa
Ida_Desvio el tiempo de viaje entre el almacén y el puerto.
Tiempo viaje El valor que toma esta variable es la media de la
Alm_Puerto distribucién de probabilidad normal que representa
Vuelta_Media el tiempo de viaje entre el puerto y el almaceén.
Tiempo viaje El valor que toma esta variable es el desvio de la
Alm_Puerto distribucién de probabilidad normal que representa
Vuelta_Desvio el tiempo de viaje entre el puerto y el almacén.
13.1.4. Variables y datos generales del sistema que no requieren carga

inicial
Ademas de las variables que requieren carga inicial y se mencionaron en el punto anterior
se tienen otras variables definidas para el modelo, que no requieren carga inicial y su
valor se va actualizando con la misma simulacion.

A continuacién se definen y explican cuales son estas variables.

Variable Filas Columnas Descripcion de los valores

Esta variable es una variable auxiliar que permite
disminuir o aumentar la carga inicial de toneladas
contratadas para cada barco.

Cargadisminuir | M 1 Cada vez que se saque una orden que pesa X del
barco i, el valor Cargadisminuir(i,1) va a ser igual
a (Cargadisminuir(i,1) +X)

Cada vez que se agregue una orden que pesa Y
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del barco i, el valor Cargadisminuir(i,1) va a ser
igual a (Cargadisminuir(i,1) - Y)

Lluvia

Esta variable puede tomar el valor 1 o0 0.

En funcién de la probabilidad de lluvia definida se le
asigna a esta variable el valor 1 si llueve y 0 si no
llueve.

Nivel agua bajo

Esta variable puede tomar el valor 1 0 0.

En funcién de la probabilidad de bajo nivel de agua
definida se le asigna a esta variable el valor 1 si el
nivel de agua sea lo suficientemente bajo como
para no permitir continuar con la carga 'y 0 si no lo
es.

Esta variable es una variable auxiliar que permite
registrar que barcos ya abandonaron el puerto.
Los barcos que no se fueron tienen el valor 0 y los
que se fueron el valor 1.

Barcosidos g .
Inicialmente todos los valores de la variable son 0.
Cuando el barco i abandona el puerto se le asigna
al valor Barcosidos(i,1) el valor 1.
Esta variable inicialmente vale cero. En el momento
que un barco arriba al puerto y comienza la carga

Cantidad va aumentando en funcién de la cantidad de

cargada productos que se estén cargando en el barco.
Cuando parte el barco, se resetea y vuelve a 0.
Esta variable inicialmente vale cero. En el momento

Estado del ue un barco arriba al puerto pasa a valer 1

puerto 9 P P '

Cuando parte el barco, se resetea y vuelve a 0.
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UltimoTurno en
que se cargo

En esta variable se registra el ultimo turno en que
se llevo a cabo un proceso de carga de productos a
un barco.

Cada vez que se carga algo se pisa el valor
anterior de esta variable con el turno en curso,, de
manera que se van pisando los valores con el
ultimo turno en el cual se registro actividad de
carga.

Ritmo estandar
de carga tn por
dia

Una vez que un barco arriba al puerto, se establece
el valor del ritmo estandar de carga en funcién del
valor de la variable "Ritmo estandar carga 1
bodega" y la cantidad de bodegas contratadas
para el barco que esta en el puerto.

Ritmo
acelerado de
carga tn por dia

Una vez que un barco arriba al puerto, se establece
el valor del ritmo acelerado de carga en funcién del
valor de la variable "Ritmo acelerado carga 1
bodega" y la cantidad de bodegas contratadas
para el barco que esta en el puerto.

Turno planeado
salida por
barco

Esta variable es una variable auxiliar que permite
en funcién de la fecha tardia de salida por barco y
que hay 4 turnos por dia, calcular el turno en que
debe partir el barco.

Con el valor del turno en que debe partir cada
barco, se pueden calcular los atrasos en modulos
de a 6 horas.

Espera x lluvia
X barco

Esta variable tiene inicialmente todos sus valores
en 0.

Cada vez que llueve y una orden debe esperar
para ser cargada a causa de las condiciones
climaticas, se registra el tiempo que debe esperar
hasta que finalice la lluvia y se le asigna al barco
asignado a esa orden, acumulando en cada valor
Espera x lluvia x barco(i ,1) la espera acumulada
del barco i
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Esta variable tiene inicialmente todos sus valores
en 0.

Cada vez que el nivel de agua es bajo y no permite
que se realice la carga y una orden debe esperar
Espera x nivel x para ser cargada por esta causa, se registra el
barco tiempo que debe esperar hasta que el nivel de
agua vuelva a ser el adecuado y se le asigna al
barco asignado a esa orden, acumulando en cada
valor Espera x nivel x barco (i ,1) la espera
acumulada del barco i

13.2. Circuito de ordenes

A continuacién se detalla cada parte del proceso del circuito de ordenes y produccién
completo.
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Circuito de Ordenes
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13.2.1. Generacion Ordenes - Asignacion de atributos

igno atributos
cada orden

Creo Ordenes \
/

Como punto de partida del circuito de ordenes se tiene el modulo Create "Creo
Ordenes" el cual va a generar las N 6rdenes que se van a procesar en el tiempo fijado
gue se haya establecido como duracién de las corridas. En este modulo "Creo Ordenes"
se establece que se crean ordenes hasta alcanzar el valor de la variable " Cantidad de
Ordenes", cuyo valor se explica en el punto que describe los inputs de datos de las
ordenes.

Una vez creadas las ordenes ingresan al modulo assingn. Se establece en este médulo
un contador a través de una variable definida como " Variable orden" que por cada orden
que pasa por el modulo incremente su valor en una unidad. De esta manera se le asigna
luego uno de los atributos clave que diferencian a las ordenes entre si y es el
"Numorden”. En funcién de este atributo se le asignan luego muchos otros atributos,
tomandolos de las variables detalladas en el punto que describe los Inputs de datos de
ordenes.

En el modulo assign "Asigno atributos a cada orden" se asgina:

— Alavariable "Variable Orden" el valor " Variable Orden +1"

— Al atributo " NumOrden" el valor " Variable Orden

— Al atributo " PesoOrden" el valor " Demanda Ordenes ( NumOrden,1)"

— Al atributo " Barco Asignado™ el valor " Barco x Orden ( NumOrden,1 )"

— Al atributo " Destino " el valor " Destino x Orden ( NumOrden,1)"

— Al atributo " Cliente " el valor " Cliente x Orden( NumOrden,1)"

— Al atributo " Fecha tardia comienzo prd " el valor " Fecha tardia comienzo prod
(NumOrden,1)"

— Al atributo " Fecha Entrega " el valor " Fecha entrega orden( NumOrden,1)"

— Al atributo " Fecha com carga " el valor " Fecha comienzo de carga
(NumOrden,1)"
13.2.2. Control de fecha tardia de produccion asignada a las ordenes

Luego de la asignacion de atributos a las ordenes, pasan a un modulo Decide "Descarte
de ordenes no procesable”" donde se separan aquellas ordenes cuya " Fecha tardia
comienzo prd" sea menor al dia en curso.
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0 True
Descarte de ordenes

procesable

0 False

Mediante este filtro se pretender separar aquellas ordenes que desde la planificacién se
les asigno una fecha tardia de comienzo de produccidn errénea, ya que no se va a poder
cumplir y también aquellas ordenes que ya fueron producidas.

A las ordenes con fecha tardia de comienzo de produccion errénea se las separa y se las
envia al siguiente circuito:

N

Disminucion carga
del barco

Ordenes a
reprogramecion Reprogramo orden
comercial

. “Hace falta disminuir ca

N [] True
0 False AS|gno toneladas
Es embarque tercerizadk extra al barco
/ seleccionado_
False

Como primer paso las ordenes pasan por un modulo Decide "Hace falta disminuir carga
barco", que separa las ordenes con embarque tercerizado.

»

Aquellas ordenes con embarque no tercerizado, se las hace pasar por el médulo , en el
modulo "Disminucion carga del barco".

En este modulo se procura que se le disminuye la cantidad a transportar en un valor igual
a la cantidad de la orden al barco que esa orden tenia asignado. Para poder hacer esto la
variable "Cargadisminuir ( Barco Asignado,1)" toma el valor: "Cargadisminuir ( Barco
Asignado,1) + PesoOrden". Siendo PesoOrden el peso de la orden que se esta
reprogramando.

La forma de relacionar esta variable con la dinamica de circulacion y carga de los barcos,
se va a detallar en el punto donde se explica el circuito de barcos.

A continuacién, se unen tanto las ordenes que tiene embarque tercerizado como las que
pasaron por el modulo assign "Disminucion carga del barco" y pasan las ordenes por el
modulo Write: " Ordenes a reprogramacion comercial", que permite luego obtener los
datos de las ordenes que se tuvieron que reprogramar, recolectando en este modulo
todos los atributos asignados a la orden en un archivo de formato txt.
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Luego, las ordenes pasan por el modulo Read "Reprogramo orden", que va a requerir
que por teclado se ingresen una nueva fecha tardia de produccién y un nuevo embarque,
en este orden. Mientras se ingresan estos datos el sistema esta en pausa.

Una vez que se ingresaron los valores se separan las ordenes con embarque tercerizado
de manera de poder asignarle, a aquellas ordenes con embarque no tercerizado, la
cantidad de toneladas correspondientes a la orden. Para asignarle esta cantidad al
asginado por teclado, las ordenes pasan por un médulo assign Asigno toneladas extra
al barco seleccionado_" y la variable "Cargadisminuir ( Barco Asignado,1)" toma el
valor "Cargadisminuir (Barco Asignado,1) -PesoOrden".

Todas las ordenes que tuvieron que pasar por esta reprogramacion comercial, vuelven a
pasar por el modulo decide "Descarte de ordenes no procesable” de manera de
verificar que la reprogramacion se realizé correctamente.

De esta manera todas las ordenes que ingresan a la proxima etapa de produccion tienen
una fecha tardia de comiendo de produccién mayor o igual al dia en curso.

Por otro lado, se tienen las ordenes que ya estan producidas, que se las envia al stock,
asignandoles el valor de tiempo en stock que les corresponde de acuerdo a la variable
"Dias stock ordenes ya producidas™.

A las ordenes ya producidas se las ingresa con fecha tardia de comienzo de produccion
cero, de manera que se utiliza este valor para separarlas de las que se deben enviar a
producir.

13.2.3. Envio de ordenes a produccion

Una vez que se verificd que las ordenes tuvieran una fecha tardia de produccién mayor al
dia en curso pasan por los siguientes moédulos:

—

spera a que se
cha tardia de p

spera que hay:
recursos de
produccion
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Cuando las ordenes van a pasar a produccion, pasan primero por el modulo Decide:
"Estrategia stock 0 activa" que determina que estrategia de produccion se va a tener en
cuenta. Esta estrategia se establece a priori de la simulacién mediante el valor que se
cargue a la variable " Estrategia stock 0".

En el detalle del Input los datos generales del sistema se explica que valores puede
tomar vy el significado de cada uno.

En caso que la estrategia de stock este activa, es decir que se quiera minimizar el tiempo
en stock de los productos, las ordenes pasan al modulo Hold : " Espera a que sea fecha
tardia de prd".

En este modulo, las ordenes esperan en la cola "Espera a que sea fecha tardia de
prd.queue"” ordenada de acuerdo al menor valor del atributo " Fecha tardia comienzo
prd" a que se cumpla la condicién:

"Dia == Fecha tardia comienzo prd -2 && Cantidad en stock <= Stock maximo"

Esta expresion significa que se cumplan en simultaneo las siguiente condiciones:

— las ordenes esperan hasta dos dias antes de su fecha tardia de comienzo de
produccién para ingresar en cola de produccion y

— que la cantidad en stock no supere la cantidad definida inicialmente como capacidad
maxima del almacén.

La primer condicion es la que determina cuando se van a enviar las ordenes a produccién
y es la definida en el modelo conceptual para la estrategia de stock 0 activa.

La segunda condicidn es la que representa la capacidad limitada de stock, de manera de
no comenzar a producir una orden cuando el almacén no tiene capacidad de
almacenamiento.

Una vez que se cumplen estas dos condiciones en simultaneo se envian las ordenes al
modulo "Produccion".

En caso que la estrategia de stock no este activa, las ordenes pasan al médulo Hold
"Espera que haya recursos de produccion disponibles".

En este modulo, las ordenes esperan en la cola "Espera que haya recursos de
produccion disponibles.queue" ordenada de acuerdo al el menor valor del atributo
"Fecha tardia comienzo prd" a que se cumpla la condicion:

"STATE(Produccién) <> STATEVALUE(Produccion,Ocupado) && Cantidad en stock <=
Stock maximo"

Esta expresion significa que se cumplan en simultaneo las siguiente condiciones:

— las ordenes esperan hasta que haya recursos de produccion disponibles y

— que la cantidad en stock no supere la cantidad definida inicialmente como capacidad
maxima del almacén.
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La primer condicion es la que determina cuando se van a enviar las ordenes a produccién
y es la definida en el modelo conceptual para la estrategia de stock 0 no activa.

La segunda condicidon es la que representa la capacidad limitada de stock, de manera de
no comenzar a producir una orden cuando el almacén no tiene capacidad de
almacenamiento.

Una vez que se cumplen estas dos condiciones en simultaneo se envian las ordenes al
modulo "Produccién".

13.2.4. Produccion

Asingo fecha
entrada a stock

' 4

Produccion__

0

Las ordenes que ingresan al médulo "Produccidn” esperan a ser producidas en la cola
"Produccion.queue" ordenada de acuerdo al el menor valor del atributo " Fecha tardia
comienzo prd" a que el recurso de produccion esté disponible.

El ritmo de produccién responde a una distribucién normal en Horas con
Media: " Ritmo de produccién tn porhora"
Desvio: " Desvio tiempo prd"

Y el tiempo de produccion queda determinado por el valor del peso de la orden sobre el
ritmo de produccion.

Los valores que toman la media y el desvio dependen de variables que se definieron en
el punto donde se detallan los Input de datos generales del sistema.

Una vez que las ordenes salen del modulo "Produccion”, entran al modulo Assign
"Asigno fecha entrada a stock™ donde se les asigna:

— Al atributo "Fecha_fin_prd" el valor "dia"
— A la variable "Cantidad en stock" el valor "Cantidad en stock + PesoOrden"

13.2.5. Almacenamiento y despacho de ordenes con Embarque
tercerizado
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f,‘Sepyaracion dM, e

"W, tercerizados

Uk‘* False

| Envio ordenes \ | Envio Productos
reerizadas pue alculo iempo de Ordenes embarq u| conembarque
al i tercer tercerizado al puerta
ternativo ' alternativo 0

Una vez que salen las ordenes de produccion, se separan las ordenes cuyos embarques
estan tercerizados con el modulo Decide: "Separacion de embarques tercerizados™.

Las érdenes con embarques tercerizados, se envian a al Hold "Envio ordenes
tercerizadas puerto alternativo” que las retiene en la cola "Envio ordenes
tercerizadas puerto alternativo.queue" ordenadas conforme al menor valor del atributo
"Fecha Entrega" hasta que se cumpla la condicién: "Fecha Entrega <= Dia"

Esta expresion significa que se espera para enviar las ordenes al puerto hasta que se
cumpla la fecha en que se las debe entregar en el puerto alternativo.

Si la fecha de entrega es menor a la fecha en que la orden llega al HOLD, porque se
produjo una demora en produccidén de esa orden u otra orden anterior, se envia igual al
puerto alternativo.

Luego pasan por el modulo assign "Calculo tiempo de stock™ donde ser asignan:

— Al atributo "Tiempo de stock" el valor "Dia - Fecha_fin_prd"
— Alavariable "Cantidad en stock™ el valor "Cantidad en stock - PesoOrden"
— Al atributo "Dia real entrega orden" el valor "Dia"

De esta manera se registra el tiempo que cada orden estuvo en stock, se actualiza el
valor de la variable "Cantidad en stock" y se registra el dia real en que se entrego la
orden en el puerto alternativo.

Por ultimo antes de salir del sistema las ordenes pasan por un modulo Write "Ordenes
embarque tercer" y se graba un archivo txt que guarda los datos de cada una de estas
ordenes. Las ordenes abandonan el sistema cuando pasan por el Dispose "Envio
Productos con embarque tercerizado al puerto alternativo".
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13.2.6. Almacenamiento y espera de condiciones para realizar la carga

N
signo fecha
salida del

cargar o
reprocesar la
orden pq el

Las ordenes que salen de produccion y no tienen su embarque tercerizado, pasan por un
assign "Asigno fecha tardia de salida del puerto” donde se le asigna al atributo
"Fecha tardia salida del puerto” el valor "Fecha_tardia_salida_x_barco ( Barco
Asignado,1 )"

De esta manera se le asigna a cada orden la fecha tardia de salida del puerto en funcion
del barco que tienen asignado.

Al salir de este assign, las ordenes entran al médulo Hold " Se espera para cargar o
reprocesar la orden pq el barco se fue" y esperan en la cola " Se espera para cargar
o reprocesar la orden pq el barco se fue.queue", que esta ordenada con el criterio del
menor valor del atributo "Fecha tardia salida del puerto", a que se cumpla la condicién:
"Barco en puerto == Barco Asignado || Barcosidos ( Barco Asignado,1) == 1"

Esta expresion significa que se espera a que se cumplan alguna de estas dos
condiciones:

— El barco que este en el puerto sea el barco que la orden tiene asignado

— El barco que se le haya asignado a la orden se haya ido

A continuacién las ordenes pasan por el modulo decide "El barco en puerto” a partir del
cual se pueden tomar cuatro caminos distintos en funcién de las condiciones
planteadas.

-<_Elbarco enpux
N Barcasidos (Barco Asignado,1) == 0 && Lluvia == 0 && Nivel agua bajo == 0
AN Barcgsidos (Barco Asignado, 1) == 0 && Lluvia == 1
¥ Else ! .

Camino 1 : Se cumple la condicién: "Barcosidos (Barco Asignado,1) == 0 && Lluvia ==
Oll

Es decir, el barco esta en el puerto y no llueve. La descripcion de este camino continda
en el punto "Carga de los productos al barco"

Camino 2: Se cumple la condicion " Barcosidos (Barco Asignado,1) == 0 && Lluvia == 1".
Es decir, el barco esta en puerto y esta lloviendo.
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En este caso, las ordenes contindan a través de los siguientes médulos:

Asigno Turno g Espero que parelal Asingo tumo que
comero la espera llinia retoma la carga
| porlluva ’ '

Como primer paso, las ordenes atraviesan el médulo assign " Asigno Turno q comenzo
la espera por lluvia" donde el atributo " Turno comenzé espera por lluvia" toma el
valor de la variable "Turno".

Luego pasan al modulo Hold " Espero que pare la lluvia” donde se espera a que se
cumpla la condicién " Lluvia == 0".

Esta expresion significa que se espera hasta que para la lluvia.

Para la cola de este Hold no se decidié ninguna estrategia de ordenamiento ya que es
indistinto que orden retoma la carga antes.

Una vez que paré la lluvia y se puede retomar la carga, las ordenes pasan por el assign "
Asingo turno que retoma la carga"” donde:

— Lavariable " Espera x lluvia x barco ( Barco Asignado,1)"” toma el valor: "Espera x
lluvia x barco ( Barco Asignado,1) + ( Turno - Turno comenzo espera por lluvia)".
De esta manera se van registrando todas las esperas del barco en puerto a causa de
la lluvia.

— El atributo " Espera por lluvia” toma el valor " Espera por lluvia + (Turno -Turno
comenzo espera por lluvia)". De esta manera se van registrando todos los atrasos
que sufre cada orden a causa de la lluvia.

Una vez que salen de este assign, las ordenes toman el mismo camino que las ordenes
del camino 1. La descripcion de este camino continia en el punto "Carga de los
productos al barco".

Camino 3: Se cumple la condicion " Barcosidos (Barco Asignado,1) == 0 && Nivel agua
bajo == 1 ". Es decir, el barco esta en puerto y el nivel de agua es bajo y no se puede
realizar la carga.

En este caso, las ordenes continlan a través de los siguientes modulos:

P V e
mento I3 ool ESPe0guesuta W?é‘t?,%aﬂ“é”fa?g“a

or bajo nivel ag nivel de egua nivel agua

v 4 V——
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Como primer paso, las ordenes atraviesan el mddulo assign " Asigno Turno q comenzo
la espera por bajo nivel agua"” donde el atributo " Turno comenzo espera por nivel
agua" toma el valor de la variable "Turno".

Luego pasan al modulo Hold " Espero que suba nivel de agua" donde se espera a que
se cumpla la condicién " Nivel agua bajo == 00".

Esta expresion significa que se espera hasta que el nivel de agua vuelva al nivel minimo
requerido para retomar la carga.

Para la cola de este Hold no se decidié ninguna estrategia de ordenamiento ya que es
indistinto que orden retoma la carga antes.

Una vez que paro la lluvia y se puede retomar la carga, las ordenes pasan por el assign
"Asingo turno que retoma la carga nivel agua"” donde:

— Lavariable " Espera x nivel x barco ( Barco Asignado,1)"” toma el valor: " Espera x
nivel x barco( Barco Asignado,1) + ( Turno - Turno comenzo espera por nivel
agua)". De esta manera se van registrando todas las esperas del barco en puerto a
causa de un bajo nivel de agua.

— El atributo " Espera por nivel agua" toma el valor Espera por nivel agua + (Turno -
Turno comenzo espera por nivel agua)". De esta manera se van registrando todos
los atrasos que sufre cada orden a causa un bajo nivel de agua.

Una vez que salen de este assign, las ordenes toman el mismo camino que las ordenes
del camino 1. La descripcion de este camino continia en el punto "Carga de los
productos al barco".

Camino 4: Este camino lo toman aquellas ordenes que salieron del Hold " Se espera
para cargar o reprocesar la orden pq el barco se fue" bajo la condicién "Barcosidos (
Barco Asignado,1) == 1" ya que las ordenes que cumplen la otra condicion definida en
este Hold son las ordenes que tomaron los caminos 1,2y 3.

Por lo tanto estas ordenes son aquellas cuyo barco asignado ya abandono el puerto y
requieren que se les reasigne un nuevo numero de barco que las lleve a destino o se les
tercerice el embarque. La descripcion de este camino continda en el punto "Re-
asignacion de embarques”

13.2.7. Re-asignacion de embarques

Todas aquellas 6rdenes cuyos barcos asignados abandonaron el puerto antes de
cargarlas, deben ser llevadas a destino con otro barco. Por lo tanto se plantea el
siguiente proceso, al cual se envian todas las ordenes o partes de ordenes que quedan
en esta situacion:
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El primer paso, es el médulo assign " Reproceso embarque de la orden" donde se le

asigna:

— Al atributo " Dia Reprocesamiento"” el valor " Dia" y

— Al atributo " Cantidad no cargada" el valor " PesoOrden - Cantidad carga con
ritmo acelerado - Cantidad cargada con ritmo normal"

El atributo "Cantidad no cargada" representa la cantidad de toneladas que no se
cargaron ya que puede que se tenga que reasignar embarque a una orden parcial, por lo
tanto al valor original del peso de la orden, se le restan las toneladas cargadas que ya
fueron transportadas.

Tambien se le asigna al atributo " PesoOrden" el nuevo valor definido por el atributo
"Cantidad no cargada’ ya que es el nuevo valor que representa el peso de la orden.
Luego las ordenes llegan al médulo Read " Asigno nuevo embarque" el cual va a poner
la simulacion en pausa y va a requerir que por teclado, se ingrese el valor del atributo
"Barco asignado" que es el nuevo embarque para esa orden.

A partir del barco asignado a esta orden, se separan las ordenes a las que se les asigno
un embarque tercerizado. Estas ordenes son enviadas al Hold "Envio ordenes
tercerizadas puerto alternativo” cuyo funcionamiento ya se describié en el punto "
Almacenamiento y despacho de ordenes con Embarque tercerizado".

Las ordenes con embarques no tercerizados, se envian a un assign que les asigna:
- Al atributo " Fecha tardia salida del puerto” el valor
"Fecha_tardia_salida_x_barco ( Barco Asignado,1 )"

De esta manera se le asigna la nueva fecha tardia de salida del puerto que le

corresponde de acuerdo al barco que se le asigno.

— A la variable " Cargadisminuir ( Barco Asignado,1 )" el valor "Cargadisminuir (
Barco Asignado,1 )-PesoOrden"

De esta manera se le actualiza la cantidad de toneladas que tiene que llevar el barco que
se le asigno a la orden.

Una vez que salen de este assign, se envian las ordenes al Hold " Se espera para

cargar o reprocesar la orden pq el barco se fue", cuya descripcion comienza en el
punto " Almacenamiento y espera de condiciones para realizar la carga”
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13.2.8. Carga de las productos al barco

Una vez que las érdenes se pueden comenzar a cargar en el barco. El proceso de carga,
ya sea que se considere dentro de la carga el transporte desde el almacén al muelle o se
considere por fuera, va a constar de 4 etapas idénticas. En cada una de estas 4 etapas,
se va a proceder a cargar el 25% de la orden.

Cada vez que se finaliza con una de estas 4 etapas, excepto la ultima, se comienza
desde un médulo Decide con la misma logica que el decide " El barco en puerto” a
partir del cual se puede desembocar en alguno de los 4 caminos descriptos en el punto
"Almacenamiento y espera de condiciones para realizar la carga"

Cada vez que de ese decide se desemboque en el camino 1, se sigue de acuerdo al
siguiente proceso:

\

| . Seconsidera el rasperté Tue
Calculo tiempo <€ntre el almacen PTy gb»
de stock_ muelle

False

Como primer paso se tiene, el assign " Calculo tiempo de stock " donde se asigna:
— Al atributo " Tiempo de stock" el valor " Dia - Fecha_fin_prd"

— Alavariable " UltimoTurno en que se cargo" el valor "Turno"

— Alavariable " Cantidad en stock" el valor " Cantidad en stock - PesoOrden".
— Alavariable "cantidad a cargar" el valor "PesoOrden*0.25"

Al salir de este assign pasan por el médulo Decide " Se considera el trasporte entre el
almacen PT y el muelle"” en el cual si valor de la variable "Transporte entre almacén y
puerto” es igual a 0 se realiza el proceso de carga y sino se realiza el transporte de los
productos desde el almacén hasta el puerto y luego la carga.

En caso que se considere el transporte entre el almacén y el muelle independiente de la
carga se realiza un proceso de carga que se describe en el punto "Transporte de los
productos entre el almacén y el muelle".

En caso que se no considere el transporte entre el almacén y el muelle independiente de
la carga se contintda con los siguientes médulos para cargar cada cuarto de la orden:
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El primer paso es un mddulo decide, en el cual se decide el ritmo de carga a utilizar.

En caso que la fecha de comienzo carga de la orden, representada por el atributo
"Fecha com carga" sea menor al dia en curso, se decide seguir con ritmo acelerado de
carga, caso contrario se procede con el ritmo estandar.

En el modulo " Carga_ Pimera etapa_ritmo acelerado" el tiempo de carga del 25% de
cada orden queda determinado por una distribucion normal con los siguientes
parametros:

Media: ( Ritmo acelerado de carga tn por dia/ 24 )
Desvio: "Desvio tiempo de carga"

Y el tiempo de carga de cada 25% de la orden queda determinado por el (PesoOrden / 4)
sobre el ritmo de carga

A la salida de este mddulo se tiene el médulo assign " Tipo de carga utilizada™ donde
se asigna

Al atributo " Cantidad carga con ritmo acelerado” el valor : " Cantidad carga con
ritmo acelerado + (PesoOrden*0.25)"
A la variable "Cantidad cargada" el valor "Cantidad cargada + PesoOrden*0.25"

En caso que se tenga del decide que se va a cargar con ritmo normal las ordenes pasan
por el modulo " Carga_ Pimera etapa_ritmo normal " el tiempo de carga del 25% de
cada orden queda determinado por una distribucion normal con los siguientes
parametros:

Media: (Ritmo estandar de carga tn por dia/ 24)
Desvio: " Desvio tiempo de carga "
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Y el tiempo de carga de cada 25% de la orden queda determinado por el (PesoOrden /
4) sobre el ritmo de carga

A la salida de este médulo se tiene el médulo assign " Tipo de carga utilizada_" donde
se asigna

— Al atributo " Cantidad cargada con ritmo normal " el valor : Cantidad cargada con
ritmo normal + (PesoOrden*0.25)"
— Alavariable "Cantidad cargada" el valor "Cantidad cargada + PesoOrden*0.25"

Una vez que la orden sale de haberse cargado a ritmo estandar o a ritmo acelerado, en
caso que no se haya terminado de carga por ser alguna de las primeras 3 etapas, se
repite el proceso de cargar de a 25% del peso de la orden, comenzando por el médulo
decide "El barco en puerto" a partir del cual puede suceder que se continde con la
carga normalmente, se largue a llover y se deba esperar a que pare para continuar la
carga o que antes de terminar la carga el barco se haya ido, en cuyo caso se le debe
asignar barco al residual de la orden que no se transporté.

Una vez que se finaliz6 con el 100% de la carga, el circuito sigue de acuerdo a lo
descripto en el punto "Finalizacion de la carga de una orden".

13.2.9. Transporte de los productos entre el almacén y el muelle

En caso que se considere el transporte de productos entre el almacén y el muelle
independientemente de la carga, de cada médulo decide que se pregunta si la variable
"Transporte entre almacen y puerto” es igual a 1, se va a derivar en este proceso.

Al ser un proceso complementario de la carga, y esta considerarse en 4 etapas

sucesivas, el este proceso esta replicado también 4 veces. Cada una de estas réplicas
esta ubicada previa al proceso de carga descripto en el punto anterior.
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Cada uno de estos 4 procesos de transporte comienza con el médulo process
"Transporte” en el cual, el tiempo de viaje tiene una distribucidbn normal con los
siguientes parametros:

Media: "Tlempo viaje Alm_Puerto lda_Media"
Desvio "Tlempo viaje Alim_Puerto Ida_Media"
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A continuacion del transporte las ordenes se incluyé un modulo Separate que por cada
orden que entra, salen dos con iguales caracteristicas.

Por cada par que sale del Separate, una orden se dirige al modulo decide en el cual se
establece el ritmo de carga y se procede con la carga, proceso descripto en el punto
anterior y la otra se dirige a un modulo process " Transporte Regreso camiones'. Este
ultimo maodulo process, representa el retorno de los camiones vacios desde el puerto
hasta el almacén.

Los tiempos asociados a este modulo responden a una distribucibn normal cuyos
parametros son:

Media: " Tlempo viaje Alm_Puerto Vuelta_Media"
Desvio " Tlempo viaje Aim_Puerto Vuelta_Desvio"

Luego que se considera que el camién vacio arribo al almacén, esa entidad sale del
sistema en un dispose. Se le asignan tanto al transporte de ida como al de vuelta los
mismOos recursos, ya que son los mismos camiones que estan en el circuito.

13.2.10. Finalizacion de la carga de una orden

s\

~Actualiza statu )
variable cantidad Finordenes
cargada_ Cuarta cargadas ’—\—r Orden cargada

etapa y
—

AR 0

Luego de finalizada la cuarta y ultima etapa de carga, las ordenes pasan por el médulo
assign " Actualiza status variable cantidad cargada _ Cuarta etapa” donde ademas
de asignar:

- A la variable
(PesoOrden*0.25)"

Cantidad cargada" el valor: Cantidad cargada +

También se le asigna a la orden:
— El atributo " Dia finalizada carga" que toma el valor "dia"
Luego, las ordenes pasan por un modulo Write que genera un archivo txt para todas las

corridas se registran todas las ordenes con sus respectivos atributos y finalmente salen
del sistema en el modulo dispose "Orden cargada".
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13.3. Circuito de barcos

A continuacién se detalla cada parte del proceso del circuito de barcos completo.

13.3.1. Creacion barcos

Ehmmo e%
Barcos Asigno barcos creadas que no so
_ barcos

Elimino entidades
'‘que no son barcos

0

Este circuito comienza con la creacién de una entidad por dia en el médulo create
"Barcos".

A cada entidad que se crea, se le asigna en el médulo assign "Asigno barcos" el
atributo "Numero de barco" que levanta el valor de la variable "Barco pedido por dia (
Dia,1)".
De esta manera se le asigna a la entidad creada el dia i el nimero de barco que se pide
el diai.

A continuacién, como se tienen muchas entidades con el atributo "Numero de barco"
igual a cero, se las separa, mediante el modulo decide "Elimino entidades creadas que
no son barcos" enviando las entidades con el atributo "Numero de barco" nulo a un
modulo dispose.

También se crean los barcos que o bien ya se encuentran en puerto en un create aparte
gue crea un cantidad determinada de barcos, que corresponde a la cantidad de barcos
gue ya se encuentran en puerto.

\

© Asignacion I

Barcos ya pedido: caracteristicas a

los barcos_

A continuacion de este create se encuentra en assign "Asignacion de caracteristicas a
los barcos" , en este assign se asigna el numero de barco y en funcién de este numero
de barco todas los demas atributos. Se debe asignar ademas el dia de arribo al puerto de
los barcos que ya se encuentran en el, de manera de poder guardar este registro. Para
esto se definid la variable " Dia arribo de barcos en puerto" donde se registra el dia de
arribo de aquellos barcos que ya estan en el puerto al momento de comenzar la
simulacion.
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En el punto siguiente se detallan los demds atributos que se le asignan a los barcos.
Estos barcos se los envia directamente al puerto, sin pasar por las demoras y esperas de
arribo.

13.3.2. Asignacion de atributos y arribo de barcos al puerto.

Una vez que se tiene Unicamente en el puerto a aquellas entidades con un numero de
barco asignado no nulo, siguen circulando a través de los médulos que se muestran a
continuacién

Asignacion \ - . \
caracteristicas a Arrito de | AS'%”O Clj'a d?t
| losbarcos y barccs egada al pue

En primero lugar, se les asigna en el modulo assign "Asignacion caracteristicas a los
barcos" todos los valores de los atributos que se detallan a continuacion.

— El atributo "Carga del barco™ que toma el valor "Toneladas contratadas x barco (
Numero de barco,1)"

— ElI atributo "Fecha tardia salida del puerto” que toma el valor
"Fecha_tardia_salida_x_barco ( Numero de barco ,1)"

— El atributo " Dia planeado de llegada al puerto™ que toma el valor " Dia de llegada
para cada barco ( Numero de barco,1)"

— El atributo " Cantidad bodegas"” que toma el valor " Cantidad de bodegas
contratadas xbarco ( Numero de barco,1 )"

— El atributo " Destino" que toma el valor " Destino por barco ( Numero de barco,1)"

— La variable " Turno planeado salida por barco(Numero de barco,1)" que toma el
valor " Fecha_tardia_salida_x_barco(Numero de barco,1)*4"

— El atributo " turno planeado salida puerto” que toma el valor " Turno planeado
salida por barco ( Numero de barco, 1)"

El pr6ximo paso, es una demora, representada por el modulo " Arribo de barcos". que
representa el final del viaje del barco desde el dia que se considera que se lo solicitd
hasta que llega al puerto. El tiempo de esta demora se determina con una distribucion de
probabilidad normal con los siguientes parametros:

Media: "Media arribo barcos al puerto”
Desvio " Desvio arribo barcos"

Una vez que salen de esta demora, se considera que el barco estda en condiciones de
ocupar el puerto. Los barcos pasan por el modulo assign " Asigno dia de llegada al
puerto” donde se asigna:

— Al atributo " Dia de arribo al puerto” el valor "dia"
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— Al atributo " Dias de atraso del barco en arribo al puerto” el valor " Dia planeado
de llegada al puerto - Dia de arribo al puerto”

13.3.3. Ocupacion del puerto

Una vez que los barcos estan en condiciones de ocupar el puerto, se debe verificar que
el puerto este en condiciones de recibir al barco.

S e 4 \
& Se ocupa el Seesperaa | .
" D!‘S\Pombllldad del pue puerto terminarla carga

Se espera
dis ponibilidad del
pued

Es este punto los barcos pasan por el médulo assign " Disponibilidad del puerto”
donde se verifica que la variable " Estado del puerto” sea igual a 0, lo cual representa
que el puerto esta libre.

En caso que el puerto este libre, el barco sigue su camino rumbo a la ocupacién del
puerto. En cambio si el puerto no esta libre, se envian los barcos al modulo Hold " Se
espera disponibilidad del puerto” donde los barcos esperan en una cola " Se espera
disponibilidad del puerto.Queue" ordenada conforme al menor valor del atributo "
Fecha tardia salida del puerto” a que se cumpla la condicién "Estado del puerto == 0".
Esta expresion representa que se libere el puerto y el primer barco de la cola se dirige a
ocupar el puerto.

Cada barco que se dirija a ocupar el puerto, pasa por el médulo assign " Se ocupa el
puerto”, donde se asigna:

— Alavariable " Estado del puerto " el valor " 1"

— Alavariable " Barco en puerto” el valor " Numero de barco"

— Al atributo " Turno de ocupacion del puerto” el valor "Turno "

— Alavariable " Barcosidos ( Numero de barco,1)" el valor " 0"

— A la variable " Ritmo acelerado de carga tn por dia" el valor " Ritmo acelerado
carga 1 bodega * Cantidad bodegas"

— A la variable " Ritmo estandar de carga tn por dia" el valor " Ritmo estandar
carga 1 bodega * Cantidad bodegas"

Una vez que se asignaron todos estos valores a las variables y los atributos, los barcos
ocupan efectivamente el puerto, pasando al modulo Hold " Se espera a terminar la
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carga". En este Hold el barco que esta en el puerto espera a que se cumplan alguna de
estas condiciones:

" Cantidad cargada == (Carga del barco - Cargadisminuir (Numero de barco,1 ) ) || Fecha
tardia salida del puerto < Dia"

Esta expresién significa que el barco va a dejar el mencionado modulo Hold cuando se
cumpla alguna de las dos condiciones que se mencionan a continuacion:

— La cantidad cargada es igual a la cantidad que se le habia asignado al barco que esta
en puerto agregando la toneladas extra que pudieron haber sido agregadas a este
barco, y quitando las toneladas de aquellas ordenes que se replanificaron y se decidio
qgue no iban a viajar en este barco.

— Se cumpla la fecha fijada como tardia para que el barco abandone el muelle.

13.3.4. Circuito de decision de la partida del barco

0 True
=< Se finalizo la carga

rargovares] o saciomdugd -
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False

Los barcos que salen del Hold " Se espera a terminar la carga" lo hacen porque
cumplen una de las dos condiciones citadas, entonces cuando salen de este Hold, pasan
por el decide "Se finalizo la carga" donde se separan aquellos barcos que
efectivamente terminaron de cargar todas las toneladas que tenian asignadas de aquellos
que cumplieron su fecha limite en el puerto y se debe decidir cuanto mas van a
permanecer en el puerto.

Del decide "Se finalizo la carga" si se cumple la condicién que confirma que se finalizo
la carga, los barcos contindan por el circuito final descripto en el punto "Partida de los
barcos"

Los barcos que no finalizaron la carga pero cumplieron su fecha limite de permanencia en
el puerto, es decir que se cumplié su fecha tardia de salida del puerto y no salieron,
pasan al assign "Asingo valores para decidir si espera o no" donde se asignan
valores Utiles para las decisiones. Los valores que se asignan son:
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— Al atributo "Porcentaje cargado” el valor "((Cantidad cargada * 100)/(Carga del
barco - Cargadisminuir (Numero de barco,1 )))" Este valor, tal como indica el
nombre el atributo representa el porcentaje que efectivamente se cargo, del total que
deberia cargar el barco.

— Al atributo " turno_ahora " el valor " Turno"

— Al atributo " Ultimo turno con carga registrado " el valor " UltimoTurno en que se
cargo"

Todas los barcos, luego de pasar por este assign, entran en el decide " Separo
situaciones de q haya barcos esperando disp puerto o no".

En este decide se divide el circuito de decision en dos ramas, una de ellas es en la cual
hay barcos esperando que se libere el puerto para poder ocuparlo, camino que se detalla
en el punto "Decisidén de partida de barcos, con otros barcos esperando disponibilidad del
puerto”.

La otra rama es la que considera que no hay otros barcos esperando la disponibilidad del
puerto para ocuparlo, camino que se detalla en el punto "Decision de partida de barcos,
sin barcos esperando disponibilidad del puerto”

13.3.5. Decision de partida de barcos, sin barcos esperando
disponibilidad del puerto
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El primer modulo dentro de esta rama del circuito de decision para determinar el
momento en que el barco abandona el puerto, es el decide "Cantidad de dias en puerto
sin barcos en espera de disponibilidad”.

En este decide, se envian los barcos que arribaron hace menos de 5 dias en puerto al

Hold "Espero fin carga o req de ocupacion del puerto”. En este hold, se espera para
liberar los barcos a que se cumpla la siguiente condicién:
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"NQ(Se espera disponibilidad del puerto.Queue) <> 0 || Cantidad cargada==(Carga del
barco - Cargadisminuir (Numero de barco,1))"

Esta expresidn significa que aquel barco que cumpla alguna de las condiciones que se
citan a continuacién va a abandonar el Hold.

— La cantidad cargada es igual a la cantidad que se le habia asignado al barco que esta
en puerto agregando la toneladas extra que pudieron haber sido agregadas a este
barco, y quitando las toneladas de aquellas ordenes que se replanificaron y se decidié
que no iban a viajar en este barco.

— Arribo un barco y esta esperando la disponibilidad del puerto

A continuacién del hold, esta el decide "Fin carga o Hay barco en espera” a los barcos
que efectivamente finalizaron la carga los envia al circuito que se describe en el punto
"Partida de los barcos".

Por otro lado a los barcos que no finalizaron la carga, pero salieron del hold porque otro
barco quiere ocupar el puerto y esta esperando la disponibilidad del mismo, los envia al
circuito "Decision de partida de barcos, con otros barcos esperando disponibilidad del
puerto".

Por otro lado se tienen los barcos que salen del decide "Cantidad de dias en puerto sin
barcos en espera de disponibilidad" y hace menos de 5 dias que arribaron al puerto
qgue se envian al decide " Ultimos turnos con actividad™ a partir del cual los barcos en
los que se registro carga en los Ultimos 3 turnos se los envia al hold "Espero fin carga o
req de ocupacion del puerto”, descripto anteriormente. Por otro lados, los barcos en los
que no se registra que se hayan cargado en los uUltimos 3 tunos se dirigen al assign
"Asingo turno limite_" donde se les asigna el atributo "turno_ahora" con el valor
"Turno".

De alli, van al Hold "Espero 2 turnos" donde esperan hasta que se cumpla la expresion:
"Turno == (turno_ahora +2) || Cantidad cargada==(Carga del barco - Cargadisminuir
(Numero de barco,1))"

Esta expresion significa que los barcos van a esperar a que se cumpla alguna de esta
condiciones:

— La cantidad cargada es igual a la cantidad que se le habia asignado al barco que esta
en puerto agregando la toneladas extra que pudieron haber sido agregadas a este
barco, y quitando las toneladas de aquellas ordenes que se replanificaron y se decidié
que no iban a viajar en este barco.

— Hayan pasado dos turnos

En cuanto se cumple alguna de las condiciones, salen del Hold y pasan por el decide " Si
no se cargo y no llueve el barco se va" en el cual, se separan aquellos barcos en los
que no se registro carga durante los ultimos 2 turnos que se espero en el hold "Espero 2
turnos"” y no fue a causa de la lluvia que no se haya cargado. Se decide que estos
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barcos abandonen el puerto, siguiendo el camino descripto en el punto "Partida de los
barcos"

El resto de los barcos que salen del decide™ Si no se cargo y no llueve el barco se va"
se dirigen al Hold hold "Espero fin carga o req de ocupacion del puerto”, descripto
anteriormente.

13.3.6. Decisiéon de partida de barcos, con otros barcos esperando
disponibilidad del puerto
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Cuando un barco excedié la fecha en que deba partir del puerto y hay un barco o mas
esperando la disponibilidad del puerto, el barco que esta ocupando el puerto sigue el
circuito que se describe a continuacion.

En primer lugar se tiene el decide " Cantidad de dias es mayor al minimo de 3 dias"
que a aquellos barcos cuya permanencia en el puerto fue menor al minimo fijado en 3
dias, los envia al Hold " Espero a que se cumpla el 3er dia en puerto"” donde los
barcos aguardan a que se cumpla su tercer dia de permanencia en puerto. En este Hold
también se considera como condicion para liberar los barcos que se haya finalizado la
carga.

Los barcos cuya permanencia ya supera el minimo de 3 dias, pasan luego por el decide
"Ultimos turnos sin actividad_" a partir del cual se separan los barcos en los que se
registro carga en los ultimos 2 turnos de los que no.

Los barcos en cuales no se registro actividad de carga en los utlimos 2 turnos, pasan por
un assign "Asingo turno limite" donde se les asigna el atributo "turno_ahora" con el
valor "Turno".

De alli, van al Hold "Espero 1 turnos" donde esperan hasta que se cumpla la expresion:

" Turno == (turno_ahora + 1) || Cantidad cargada==(Carga del barco - Cargadisminuir
(Numero de barco,1))"

Esta expresidon significa que los barcos van a esperar a que se cumpla alguna de esta
condiciones:
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— La cantidad cargada es igual a la cantidad que se le habia asignado al barco que esta
en puerto agregando la toneladas extra que pudieron haber sido agregadas a este
barco, y quitando las toneladas de aquellas ordenes que se replanificaron y se decidio
qgue no iban a viajar en este barco.

— Haya pasado un turno

En cuanto se cumple alguna de estas condiciones, salen del Hold y pasan por el decide "
Si no se cargo y no llueve el barco se va_" . En este decide se detectan tres posibles
situaciones que son:

— La cantidad cargada es igual a la cantidad que se le habia asignado al barco que esta
en puerto agregando la toneladas extra que pudieron haber sido agregadas a este
barco, y quitando las toneladas de aquellas ordenes que se replanificaron y se decidié
que no iban a viajar en este barco.

— No se cargo nada en el ultimo turno y no fue a causa de la lluvia

— Se cargo durante el ultimo turno, o no se cargo a causa de la lluvia.

En el caso que el barco aplique a alguna de las dos primeras situaciones el barco sigue
por circuito que se describe en el punto "Partida de los barcos".

En caso que se trate de la tercer situacién los barcos pasan al decide " Porcentaje

cargado_" en el cual

— Si el porcentaje cargado es > 80%—> los barcos van al Hold " Espero 1 turno mas"
donde aguardan la condicién: " Turno == (turno_ahora + 1) || Cantidad
cargada==(Carga del barco - Cargadisminuir (Numero de barco,1))"

— Si el porcentaje cargado es < 80> los barcos van al Hold " Espero 2 turnos y se
va" donde aguardan la condiciébn " Turno == (turno_ahora + 2) || Cantidad
cargada==(Carga del barco - Cargadisminuir (Numero de barco,1))"

En estos Hold se espera a que se cumpla la primera de alguna de las siguientes

condiciones

— La cantidad cargada es igual a la cantidad que se le habia asignado al barco que esta
en puerto agregando la toneladas extra que pudieron haber sido agregadas a este
barco, y quitando las toneladas de aquellas ordenes que se replanificaron y se decidio
gue no iban a viajar en este barco.

— Haya pasado la cantidad de turnos determinada en cada Hold.

Los barcos que salen de estos Hold, se dirigen al camino descripto en el punto "Partida
de los barcos"

Los barcos que salen del decide "Ultimos turnos sin actividad_" cumpliendo la

condicién de que se registré carga en los ultimos dos turnos los barcos se dirigen al
decide "Porcentaje cargado™ en el cual
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— Si el porcentaje cargado es > 80%—> los barcos van al Hold " Espero 2turnos mas"
donde aguardan la condicion " Turno == (turno_ahora + 2) || Cantidad
cargada==(Carga del barco - Cargadisminuir (Numero de barco,1))

— Si el porcentaje cargado es < 80> los barcos van al Hold " Espero 3 turno mas"
donde aguardan la condicion: " Turno == (turno_ahora + 3) || Cantidad
cargada==(Carga del barco - Cargadisminuir (Numero de barco,1))"

En estos Hold se espera a que se cumpla la primera de alguna de las siguientes

condiciones

— La cantidad cargada es igual a la cantidad que se le habia asignado al barco que esta
en puerto agregando la toneladas extra que pudieron haber sido agregadas a este
barco, y quitando las toneladas de aquellas ordenes que se replanificaron y se decidié
que no iban a viajar en este barco.

— Haya pasado la cantidad de turnos determinada en cada Hold.

Los barcos que salen de estos Hold, se dirigen al camino descripto en el punto "Partida
de los barcos"

13.3.7. Partida de los barcos
|
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Todos los barcos que parten del puerto, pasan antes de efectivamente abandonar el
muelle por el assign " Se asigna que el barco se va para el cierre de la carga" donde se le
asigna:

— Alavariable " Barcosidos(Numero de barco,1)" el valor 1

Asignandole este valor a la variable, se registra que se comenzé a cerrar la carga, por lo
tanto todas las ordenes que tenian asignado ese numero de barco van a requerir que se
les asigne un nuevo numero de embarque.

Por otro lado, se tienen los productos que, al momento que se decide que el banco parta,
estaban en proceso de carga, por eso los barcos pasan por el modulo hold " Se cierra la
carga" donde se espera a que se cumpla la condicién: " STATE(Carga) <>
STATEVALUE(Carga,Ocupado) || Cantidad cargada == Cantidad que se va a cargar”
Esta expresidon procura que todos los productos que estén en proceso de carga, finalicen
este proceso.

Una vez que se cerr6 la carga, los barcos abandonan el hold, y pasan por el assign " Se
libera el puerto y Parten barcos" donde se asignan mdultiples valores a atributos y
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variables, muchos de los cuales son para resetear los valores de las variables que
dependen del barco que este en puerto como cantidad cargada, y barco en puerto. En
este assign se le asigna:

— Alavariable " Estado del puerto” el valor "0"

— Al atributo " Fecha partida barco™ el valor "Dia"

— Al atributo " Cantidad que lleva el barco" el valor " Cantidad cargada"

— Alavariable " Barco en puerto" el valor "0"

— Alavariable " Cantidad cargada" el valor "0"

— Al atributo " Turno salida del puerto real” el valor "Turno"

— Alavariable " Cantidad que se va a cargar" el valor " 02"

— Al atributo " Espera por lluvia” el valor " Espera x lluvia x barco ( Numero de
barco,1)"

— Al atributo " Espera x nivel x barco" el valor " Espera x nivel x barco ( Numero de
barco,1)"

Luego pasan por un modulo Write, donde se registra en un archivo txt toda la informacion
y datos de los barcos que dejan el puerto.

13.3.8. Viaje y arribo a destino

N

n Viaje ” Dia arribo Llegada barcos LA LLegada barcos a
destino 1 a destino destino final

Cuando un barco abandona el puerto comienza el viaje.
Para representar el viaje, se incluyo el modulo delay "Viaje" en el cual, en funcion del
destino, se le asigna el tiempo de viaje que responde a una distribucién de probabilidad
normal con los siguientes parametros medidos en dias:

Media: " Tiempo de viaje_Media ( Destino,1)"
Desvio: " Tiempo de viaje_Desvio ( Destino,1 )"

Cuando salen de este viaje, entran al assign " Dia arribo destino" donde se le asigna al
atributo " Arribo destino" el valor "dia".

Luego pasan por un ultimo modulo Write donde se registran mas datos de los barcos en

un archivo txt que incluyen el tiempo de viaje y finalmente abandonan el sistema a travées
del modulo dispose " LLegada barcos a destino final"
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13.4. Circuitos generales del sistema

Se tienen ademas del circuito de ordenes y barcos, tres pequenos circuitos donde se
generan ciertos valores generales del sistema que sirven de soporte para los dos
circuitos mencionados.

En primer lugar se tiene el circuito de Turnos

Creo turnos ) Asingo turno }— Fin turno
0 9 ' A 0

En este circuito, se tiene un modulo create que crea una entidad cada 4 hs, la cual
pasando por el assign que esta a continuacién actualiza la variable "Turno" con el valor
"Turno +1" y sale del circuito a través del dispose.

En segundo lugar se tiene el circuito de dias

N— 4 A N— 4
Creo dias I L Asingo dia }_/— Fin dia
0 5 V 4 0

En este circuito, se tiene un modulo create que crea una entidad cada 24 hs, la cual
pasando por el assign que esta a continuacién actualiza la variable "Dia" con el valor "Dia
+1" y sale del circuito a través del dispose.

En tercer lugar se tiene el circuito del clima

Condiciones \ Asingo Registros dia de Fin condiciones
cimaticas 4/ ( Condciones B~/ =) g | "\ Cimaticas
climaticas
0O ’ 0

En este circuito, se tiene un modulo create que crea una entidad cada 3 hs, la cual
pasando por el assign que esta a continuacion actualiza la variable "Lluvia" con el valor "
DISC(Probabilidad de lluvia, 1, 1,0)".

Esta expresion representa, que a partir del valor definido en la variable "Probabilidad de
lluvia" se le asigna a la variable "Lluvia" el valor 1 o 0, representando que esta lloviendo o
no respectivamente.

Luego, cada entidad pasa por un modulo Write de manera de registrar en un archivo txt el
registro del estado del tiempo a lo largo de cada corrida y finalmente cada entidad y sale
del circuito a través del dispose.

En cuarto y ultimo lugar se tiene el circuito de bajo nivel de agua
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Nivel de agua \ signo bajo nivel l' Fin nivel agua
I de agua
0 Y 4 0

En este circuito, se tiene un modulo create que crea una entidad cada 1 dia, la cual
pasando por el assign que esta a continuacion actualiza la variable "Nivel agua bajo" el
valor " DISC(Probabilidad de bajo nivel de agua, 1, 1, 0)"

Esta expresion representa, que a partir del valor definido en la variable " Probabilidad de
bajo nivel de agua" se le asigna a la variable "Nivel agua bajo" el valor 1 o0 0 representado
que el nivel de agua para realizar la carga esta por debajo del nivel minimo o no,
respectivamente. Finalmente cada entidad y sale del circuito a través del dispose.

13.5. Output de datos

Como output de las corridas se van a tener los resultados que arroja el arena, es decir
todos los reportes que arma con los resultados de las corridas y también se van a tener
los archivos txt que se generaron con los modulos Write incluidos en los circuitos
descriptos anteriormente.

Estos archivos txt son facilmente importables a una planilla Excel para el anélisis de los
datos obtenidos.

En cada uno de estos médulos Write se debe especificar la ruta de acceso y el nombre
del archivo donde se van a escribir los valores que se quiere medir.

Se debe tener en cuenta que cada vez que se corre el modelo, el programa escribe sobre
el mismo archivo, de manera que se recomienda guardar la informacién generada en los
archivos txt una vez finalizada una simulacién para no perder los datos.

En estos médulos Write, se pueden definir todos los valores de atributos y variables que
se quiera asi como también identificar el numero de corrida y entidad al que corresponde
cada valor.

Los modulos Write que se incluyeron en el modelo son:

Nombre del modulo Descripcion Atributos que escribe
Ordenes a reprogramacion|Este modulo genera un|- N replica
comercial registro en el archivo "|- Cliente

Ordenes a reprogramar.txt" |~ Destino

cada vez que a una orden se|_ Barco asignado

le debe reprogramar la|_ Fecha de entrega

produccion — Fecha tardia comienzo
prd

— Peso de la orden
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Ordenes embarque tercer

Este modulo genera un
registro en el archivo "
Ordenes embarque
tercerizadas.txt" cada vez
que a una orden se entrega
en el puerto alternativo para
tercerizar su embarque.

N replica

Numero de orden
Cliente

Destino

PesoOrden

Barco Asignado
Tiempo de stock
Fecha Entrega

Fecha tardia comienzo
prd

Fecha_fin_prd

Dia real entrega orden
Dia Reprocesamiento

Fin ordenes cargadas

Este modulo genera un
registro en el archivo
"Ordenes cargadas.ixt" cada
vez que a una orden es
cargada en el barco
correspondiente.

N replica

NumOrden

Cliente

Destino

PesoOrden

Barco Asignado
Fecha_fin_prd

Fecha Entrega

Tiempo de stock

Dia finalizada carga
Cantidad carga con ritmo
acelerado

Cantidad cargada con
ritmo normal

Dia Reprocesamiento
Cantidad no cargada
Espera por nivel agua
Espera por lluvia

Partidabarcos

Este modulo genera un
registro en el archivo "
Partidabarcos.txt" cada vez
que un barco parte del
puerto rumbo a destino.

N replica

Numero de barco
Destino

Carga del
contratada

Carga que no lleva
Carga que lleva extra
Fecha tardia salida del
puerto

Dia de arribo al puerto
Cantidad que lleva el
barco

barco
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Dia planeado de llegada
al puerto

Fecha partida barco
turno planeado salida
puerto

Turno salida del puerto
real

Espera por nivel agua
Espera por lluvia

Llegada barcos a destino

Este modulo genera un
registro en el archivo
"Finviajebarcos.txt" cada vez
que un barco arriba en
destino.

N replica

Numero de barco

Destino

Carga del barco
contratada

Carga que no lleva
Carga que lleva extra
Fecha tardia salida del
puerto

Dia de arribo al puerto
Cantidad que lleva el
barco

Dia planeado de llegada
al puerto

Fecha partida barco
Arribo destino

Lluvia

Este modulo genera el
archivo "lluvia.txt" donde se
registra para por turno para
cada dia si llueve.

N replica
N dia

N turno
Lluvia

13.6. Modificaciones realizadas al template para utilizarlo como herramienta de

medicion

Uno de los objetivos que planteados en el proyecto es medir el potencial de mejora que
puede aportar el template a un sistema cualquiera que lo adopte para simular su gestion.

Para medir este objetivo se plantea utilizar el mismo template como herramienta de
medicidn, simulando el comportamiento del sistema previamente a la incorporacion del

template.
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Para realizar esta simulacién, se debe adaptar el template, utilizandolo para simular el
funcionamiento de un sistema en un determinado estado inicial y luego utilizar el template
tal cual se lo presenta para simular al mismo sistema a posteriori de la incorporacién del
template a su gestion.

Por lo tanto, a continuacién se van a detallar las parametrizaciones que se le realizaron al
template para poder utilizarlo como simulador del sistema en su estado inicial.

Las definiciones del funcionamiento del sistema previo a la incorporacioén del template se
validaron con el Ing Julio Garcia Velasco, referente del caso tomado como referencia.

= El criterio para ordenar las ordenes en la cola de produccion no es el de ordenarlas
por menor fecha de requerimiento en stock (fecha que a su vez esta determinada por
el dia planeado de comienzo de carga) sino que se establece un criterio de tipo FIFO
en el que se las ordena por fecha en que la orden es creada.

» La decisién del momento en que un barco abandona el puerto queda exclusivamente
determinada por la finalizacién de la carga que tenia planificada, es decir, ningun
barco parte sin la totalidad de las ordenes que tenia asignadas.

= No se presenta la opcion de variar el ritmo de carga en funcién de la diferencia que
exista entre el nivel de carga actual y el nivel de carga previsto. El nivel de ritmo de
carga varia Unicamente cuando el barco presenta un atraso en el puerto mayor a 4
dias.

14. Anexolll

A continuacién se pegan los archivos txt generados por la simulacion.

o

"Archivos salida
Arena.zip"
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