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PROLOGO 

Con el advenimiento de la computadora digital después 
de;"la segunda Guerra Mundial, día a dia se encuentran más y 

mejores soluciones a los problemas considerados con alto -
grado de complejidad de cilculo y del manejo de grandes 

volúmenes de información, la solución de dichos problemas 
la podemos encontrar mediante métodos que nos proporcionan 
ciertas técnicas modernas como la Dinámica de Sistemas y -

la Investigación de Operaciones, esta última en especial -
encuentra un gran campo de aplicación en la Ingeniería In

dustrial tal como lo son los modelos de reemplazo, sistemas 

de inventario, líneas de espera, simulación, programación 
lineal, etc. 

I 

Enfocando específicamente los temas de simulación y -

líneas de espera, el objetivo principal de este trabajo es 

el de implementar en una computadora digital el modelo ma
temático que represente el sistema de abastecimiento de ma 

teriales de perforación empleados por Petróleos Mexic.anos 

en las plataformas marinas situadas en la Sonda de Campeche. 

Este modelo una vez ya implementado en la computadora, es 
susceptible de manipulación por parte del usuario con el -

objeto de simular el comportamiento que pueda presentar ba 
jo las circunstancias que le sean previamente determinadas. 

Una forma posible para simular el comportamiento de -

este sistema pudo haber sido mediante el desarrollo de un 
programa utilizando solamente un lenguaje de propósitos g~ 
nerales (FORTRAN, BASIC, etc.) pero presenta muchas difi

cultades en cuanto a las complejidades del control de la -

·secuencia durante su elaboración. Debido a ésto y a las f~ 
cilidades que se obtienen con el uso de los lenguajes de -
propósitos especiales de simulacióñ es más conveniente la 
aplicación de GASP IV, del que, también es propósito en e~ 

te trabajo, presentar su filosofía y establecerla co~o una 
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muy buena alternativa para simular algunos de los diferen
tes procesos industriales mis comunes, ya que cuenta con la 
principal ventaja de ser el único lenguaje de simulación -
combinada disponible ( para los casos de sistemas discretos 

y/o continuos ) independientemente de que se puede ejecutar 
en cualquier computadora que tenga compilador FORTRAN, len
guaje científico de alto nivel en el cual se apoya GASP IV. 

Deseo expresar mi más profundo agradecimiento al Ing. 

Juan José Zamudio Vázquez por su valiosa ayuda en la direc
ción y elaboración de este trabajo, así como también a los 

i~genieros Manuel Téllez-Gir5n Pacheco y Graciela Quiroz -
Franco por la asesoría prestada, al M. en C. Arturo García 

del Busto y. a su grupo de simulación del I.M.P. por las fa
cilidades brindadas. 

• 



I N T R o D u e e I o N 

El presente trabajo se encuentra orientado a la aplica 
ción del lenguaje de simulación GASP IV a un problema de -

abastecimiento de materiales en las plataformas marinas de 

Petróleos Mexicanos ubicadas en la Sonda de Campeche. El d! 
sarrollo de las actividades de este proceso de abastecimie~ 
to de materiales nos genera un modelo de líneas de espera. 

Muchos sistemas industriales se caracterizan por la llegada 
de algGn tipo de unidades de entrada a una o más estaciones 

de servicio, en el caso especifico de este problema, las -
unidades de entrada son los buques que se encargan de tran~ 

portar los materiales desde los puertos de abastecimiento -

hasta las plataformas, que a su v~z, son considerados como 
las estaciones de servicio. Para la solución de este probl! 
ma de teoría de colas se recurrió a la simulación en compu

tadora digital.· 

Con el objeto de comprender mejor este trabajo se hace 

referencia en el capítulo I a una introducción a la simula
ción digital en la que se bosqueja la teoría de los temas -

básicos tanto de lineas de espera ( por su relación con el 

sistema presentado ) así como también de la simulación de -

sis temas, la que es una h.erramient a muy poder osa como técni 
ca de investigación operacional y que se encuentra aquí p-

aplicada al modelo de abastecimruento de materiales. 

En el capítulo II se muestra el diseño, conceptos y b~ 

ses de programación del lenguaje de simulación GASP IV y el 
conjunto de subrutinas en que consiste. En sí, el contenido 

de este capítulo es sobre la filosofía de este lenguaje de 
simulación y puede conclderars e como una especie de manual -
de usuario el cual provee la información necesaria para pro 

gramar con GASP IV. • 

El capitulo III presenta el tema central consistente -

eu el sisteTJ1a de interés que comprende el abastecimiento de 
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materiales en la Sonda de Campeche y especificamente en las 

plataformas de perforación de Petróleos Mexicanos, descri-

biendo las características del sistema, sus componentes, re 

laciones func i anales y e 1 enfoque de 1 mismo como un modelo 
de líneas de espera, 

En el capítulo IV se muestra el sistema en estudio ya 

modelado con GASP IV y las subrutinas de que consta. el pro
grama. Se hace mención a la alimentación de la información 

y a los diagramas de bloques de las subrutinas que intervie 
nen en el programa. 

Finalmente, los resultados del sistema de interés mode 

lado con GASP IV se presentan y son analizados en el capítu 

·lo V. 

• 



3 

C A P I T U L O I 

. INTRODUCCION A LA' SIMULACION DIGITAL 

Para poder dar a conocer el lenguaje de simulación GASP IV 
y su aplicación al sistema de abastecimiento de materiales en 

la Sonda de Campeche, el cual también se describirá, se hace 
necesario poner en antecedentes algunos conceptos relacionados 

con estos temas, de manera tal que sea más sencilla la compre~ 
si6n de estos últimos. 

Dichos conceptos son la investigación de operaciones y la 
simulación de sistemas, los cuales se describen a continuación. 

1.1 IÑVESTIGACION DE OPERACIONES 

La investigación de operaciones ( ro ) es un enfoque cien

tifico de la toma de decisiones extendido hasta las organiza-

cienes industriales y junto con la llegada de la computadora 
digital se ha venido desarrollando como enfoque común de los 

problemas de organización. 

La investigación de operaciones describe algún sistema me

·diante un modelo que posteriormente se manipula para determi-
nar la mejor forma de operación del sistema. En IO, después de 

la formulación de un problema, el siguiente paso es construir 
un modelo del sistema en estudio ( usualmente es un modelo ma-. 

temático), una vez establecido éste, se busca la obtención de 

la solución al problema a partir del modelo. Esto se lleva a -

cabo determinando la solución óptima del modelo y posteriorme~ 

te aplicando esta solución al problema real. 

Entre los modelos tradicionales de ro tenemos principalme~ 

te los de reemplazo, de inventario y teoría de colas ( líneas 
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de espera), esta última, debido al enfoque que tiene en este 
trabajo, se describe en seguida. 

1.1.1 Líneas de espera 

Todo tipo de empresa; escuelas, hospitales, industrias, 

tienen problemas de colas. Esta técnica de IO, aunque es la 

de mayor aplicación potencial, es probablemente, la más difí 

cil de utilizar. 

La mayor parte de las dificultades que presenta se pueden 

superar combinando una buena comprensión de la teoría de co

las con la imaginación. 

Los términos usados en los problemas de líneas de espera 

son los siguientes: 

- Cliente Unidad que entra al sistema requi 
riendo la realización de algún .~

servicio. Los clientes pueden ser 

personas, máquinas, partes, etc. 

- COLA (Línea de espera) Número de clientes que esperan 
ser atendidos. Normalmente, la 

cola no incluye el cliente que 

est~ siendo atendido. 

- CANAL DE SERVICIO Es el proceso o sistema que es 

tá efectuando el servicio para 

el cliente. Este puede ser sim 
ple· o multicanal. 



ENTRADA 

SISTEMA TOTAL 

--~~~~~-___,,,...._---~~~~~-

s( o o o__/ 1 o/• 
~ - t 

(CLIENTES) UNIDAD DE 
SERVICIO 

Fig. 1.1 Representaci6n del sistema de colas. 

SALIDA 

Un problema de teoría de colas consta de dos elementos 

principales: Unidad de servicio y cola. La cola está forma
da por uno 6 más clientes esperando atención, la figura 1.2 
muestra el diagrama de bloque de arribo de un cliente al 

sistema. En caso de que el sistema se encuentre vacío, el -
cliente que llega pasa a ser atendido inmediatamente, si se 

encuentra ocup~do, espera hasta ser atendido pasando a for
mar parte de la cola. La fig. 1.3.muestra el diagrama de la 

salida del cliente del sistema de colas. 

5 

La tasa a la cual llegan los clientes al sistema se de 

nomina tasa de llegada A ( lambda J y la tasa a la cual 

la unidad de servicio puede atender al cliente se denomina 

tasa de servicio ,}..\ (mu ). Estas tasas, las cuales están 
dadas en cantidad de clientes por unidad de tiempo, represen 

. -
tan un promedio de muchos valores posibles que se pueden de~ 

cribir mediante una distribución de Poisson. Los problemas 
de colas consisten en encontrar una tasa aceptable de llega

das de clientes para una capacidad de servicio· determinado a 
una tasa de servicio compatible con la tasa de llegada dada. 

Ademis de las tasas de llegada y de servicio existen -

otros con~eptos involucrados en la deducción de ecuaciones -
de un modelo de lineas de espera, Estos conceptos son el t! 
mafio de la poblaci6n y el namero de canales de servicio del 

• 
sistema. 



EVENTO Arribo de un clien~e 

Generar próximo arribo 

Hav 

alp-una unidad 

servicio <leso-

SI 

Marcar ocupada a la tmidad 
de servicio 

\ 

Pasar al cliente a servi
cio 

Generar el evento: 
Fin de servicio 

• 

6 

NO 

Poner al cliente " 
en "línea de espe
ra" 

Fig. 1. 2 Diagrama de bloque del arribo qe lllla entidad (cliente) al sistema 

de "colas". 



EVENTO: Fin de servicio. 

Remover al cliente 

de la unidad de ser 

vicio. 

SI 

De acuerdo a reglas de priori:., 

dad: Remover un cliente de la 

"línea". 

Pasar al cliente 
a servicio 

• 

NO 

Marcar ~esocupada a 

la unidad de servicio 

Fig. 1. 3 Diagrama de bloque de ~alida de la entidad (cliente)del sis-

tema de "colas". 

7 



M O D E L O S D E C O L A S 

Tamaño; 
de la . 

pobiLació1 -
INFINITO FINITO 

:~mero} 
canales 

SIMPLE MULTIPLE SIMPLE MULTIP 

Fi~. 1.4 Clasificación de los modelos de colis. 

Una poblaci6n es finita cuando hay pocos clientes poten

ciales y se considera infinita cuando es mayor de 30 ó cuando 

se considera que la población de clientes potenciales es lo -

suficientemente grande como para significar que la llegada de 
un cliente no afecta apreciablemente la probabilidad de otra 

llegada. 

Cuando un sistema consta de un solo canal de servicio se 
dice que se trata de un problema simple, y en el caso de exis 

tir dos o más canales de servicio es múltiple e multicanal ) . 

• 

8 



1.2 SIMULACION DE SISTEMAS 

1.2.1 Sistemas.-

Existen varias acepciones para la palabra "SISTEMA". 
Desde el punto de vista de la simulación, podemos decir -

que sistema es un conjunto de objetos o entidades relacio 

nadas entre sí de alguna manera. 

El enfoque de sistemas, que nació por la misma época 

que la investigación de operaciones, cuenta también con -

una metodología similar. Sus funciones son: diseño, plane~ 
ción, ejecución, puesta en marcha y operación de sistemas 

complejos. 

La dinámica de sistemas; es una aproximación a la so
lución de problemas complejos la cual hace énfasis en el -

aspecto estructural del modelo del sistema. 

Para describir un sistema hay que definirlo. La rela-· · 

ción entre las partes de un sistema es igual a la estructu 

ra del mismo, la cual, depende del objetivo del an51isis -

e en sistemas es indispensable evitar el exceso de detalles). 

Como fase inicial es muy necesario fijar las fronteras del 

sistema. 

En los sistemas, constituidos por objetos, entidades 

y procesos, que interactúan mediante relaciones causa-efec 

to, se producen cambios a través del tiempo. Si nosotros -
deseamos analizar los cambios que ocurren en ciertcsaspec

tC$O variables de los sistemas desde el punto de vista de 
la simulación, y dependiendo de la forma en que se produ-

cen esos cambios, los sistemas se clasifican como continuos, 
discretos o mixtos. Si los cambios ocurren en intervalos -

infinitesimales de tiempo, el sistema será continuo (fig.1,5); 

9 



Velocidad 

o Tiempo 

Fig 1.5 Sirnulaci6n de un .sistema continuo. 

NGm~ro de personas 

en un elevador 

O Tiempo 

Fig. 1,6 Simulación de un sistema discreto~ 

Si las variaciones ocurren alatori~rnente ~n ~untos especír 
fices de tiempo, el sistema se considera como discreto (fig-
1,6); y, cuando intervienen variaciones tanto discretas como 
continuas, se trata de un sistema combinado (fig.1 .71~ 

10 



Velocidad 11 

Fig. 1. 7 Simulación con
tinua utilizan
do incrementos 
discretos de - -
tiempo (Simula
ción combinada). 

o Tiempo 

Desde otro punto de vista, los.sistemas pueden clasifi

carse como deterministas o como estocásticos. 

Cuando en un sistema, la ocurrencia de los cambios, o -

la duración de los procesos no depende en lo absoluto de si

tuaciones aleatorias, entonces se dice que el sistema es de
terminista. 

Por el contrario, si la ocurrencia de los cambios o la 

duración de los procesos pueden expresarse únicamente en ·· 

términos probabilísticos, entonces el sistema se considera 
estocástico. 

A continuación se definen algunos de los términos utili 

zados en simulación de sistemas: 

Todos los objetos de interés dentro de un sistema reci

ben el nombre de ENTIDADES. 

Las entidades poseen ciertas características distintivas; 

las características que tienen importancia para la simulación 
del sistema se denominan ATRIBUTOS. 

Todo proceso que consume tiempo y ocasiona cambios en un 

sistema se llama ACTIVIDAD. 

Al principio o fin de una actividad se le denomina EVENTO 

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

SISTEMA ENTIDADES ATRIBUTOS ACTIVIDADES EVENTOS 

Gasolinera Bombas Capacidad Llenado de 
Tanques 

- Inicia lle
nado. el tan 
que. 

Banco Cliente Estado de 

Cuenta. 
Dep6sitos 

- Finaliza lle 

nado el tan

.que.· 

- Se presenta

ª iniciar de 
pósito. 

- Se retira al 

terminar los 
depósitos. 

Carreteras ·Número Tipo de Circulación - Inicia traye~ 
to. de 

Autom6 

viles, 

Teléfonos Llamadas 

los auto 
móviles". 

Distancia Transmisión 

Finaliza tra
yecto. 

- Se recibe lla 
mada. 

- Fin de la lla 

mada. 

L.as :variables que intervienen en los sistemas se emplean 

. para. relacionar un componente co~otro y se clasifican, cave 
nientemente, como variables exógenas , variables de estado y 

variables ontl6genas. 



1 3 

Las VARIABLES EXOGENAS son las independientes o de entr~ 
da del modelo y se supone que han sido predeterminadas y pro-
porcionadas independientemente del sistema que se.modela. Es

tas variables actúan sobre el sistema, pero no reciben acción

a~guna de parte de él. Es posible clasificar las variables e

xógenas en controlables y no controlables. Las primeras son-

susceptibles de manipulación. El medio ambiente en el cual se 

encuentra el sistema modelado genera las variables no controla 

bles. 

Las VARIABLES DE ESTADO describen el estado de un siste

ma o uno de sus componentes, ya sea al comienzo, al final o d~ 
rante un período (de tiempo). Estas variables interaccio -

nan con las variables exógenas del sistema y con las endógenas, 

de acuerdo a las relaciones funcionales supuestas para el sis

tema. 

Las VARIABLES ENDOGENAS son las dependientes o de salida 

del sistema y son generadas por la interacción de las varia 
bles exógenas con las de estado. 

Corno ejemplos d~ variables exógcnas controlables tene -

mos: en una empresa la capacidad de controlar la cantidad de -

materias primas que compra y el número de trabajadores que em

plea; los funcionarios encargados de la política económica en

un gobierno central pueden específicar el monto de los impues

tos o la cantidad y naturaleza de los gastos gubernamentales -

para un determinado período de planeación. Por parte de las -

variables ex6genas no controlables es posible citar los efec -
tos climatológicos que actúan directamente sobre una flota de

buques; la situación económica de un P?ÍS bajo la influencia·

de factores económicos del ámbito mundial. Las variables de -

estado de una empresa podrían incluir el activo, el inventario 
y el pasivo de un período particula~ e de tiempo), así como -
tambi~1 las ventajas ei algan período precedente y los gastos

dc propaganda para algún período futuro. Las variables endóge

nas de una industria comprenderían la mano de obra total, los

precios, las ventas y producciones totales. 
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1 . 2 . 1 . 1 . Mo de 1 os 

Otro concepto íntimamente ligado a la simulación de siste

mas es el MODELO. 

Aunque existen varias definiciones de modelo, nos parece -
que una de las más adecuadas, es la siguiente: 

"Modelo, ~s el conjunto de información que se tiene acerca
de un sistema organizado, de tal forma que nos permite estudiar 
su comportamiento bajo determinadas condiciones". 

Los modelos físicos son aquellos que pueden representarse
como modelo de un avión o, más generalmente, una réplica a esca 
la de un sistema. Existen modelos esquemáticos que abarcan dibu 
jos, mapas y diagramas. 

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

Los modelos matemáticos consisten en un conjunto de relaci~ 
nes matemáticas, que normalemnte derivan en expresiones conten-

niendo ecuaciones diferenciales. La Fig. 1.2.1 ~uestra una cla
sificación de los modelos. 

MQDELOS 
~ --------~------

FISfCOS .ABSTRACTOS 

Pig. 1 • ? • 1 

- MATEMA~ ~IPTIVOS 
~ ~ . ---------- -~ ESTATICOS DINAMICOS ESTAT1COS DINA~ICOS 

C:lasificaci6n de los modelos desde eí puHto de 

vista de su naturaleza. 

Los modelos descriptivos, c~nstituyen básicamente un
puente entre los modelos físicos y matemáticos.Estos modelos 
describen prácticamente lo que ocurre empleando un concepto-. 

matem§tico como lo es la probabilidad. 



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

Son estáticos aquellos que representan a un sistema en forma -

independiente del paso del tiempo. 
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Los modelos dinámicos están elaborados de tal fonna que permi

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

Este tipo de modelo es el que interesa para la sirnulaci6n de sistemas. 

Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de modelos: 

MODELOS VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Realismo - Costo. 

- Tiempo de construc . , -c1on. 
Físicos. Poca flexibilidad. -

. - No siempre es posible 
su construcci6n. 

- Gran flexibili - Abstracci6n. 
dad. 

- Econ6micos. - Simplificaci6n. 
Matemáticos. - Rápida elabora . , -c1on. 

- Excelente res-
puesta . 

• 

- Casi siempre son - Relativamente 
posibles. inexactos. 

Descriptivos . - Gran flexibili-
dad. 

- No rc9uiercn -
Matcrnaticas . 
avanzadas. 



1.2.2 SIMULACION. 

Definici6n.~ 

En la descripci6n de un sistema por medio de un modelo, 
se encuentra en algunos casos, que el sistema es demasiado 

complicado para describirlo o que el modelo, una vez deduci

do, no permite una soluci6n analítica. En estos casos, la 
simulaci6n puede ser instrumento valioso para obtener la res 

puesta de un problema partícula~. 

De lo expuesto anteriormente podemos definir a la simu

lación de sistemas, como una "técnica gue nos permite estu-

diar los cambios que ocurren en un sistemaatravés del tiem

po, mediante el empleo de un modelo abstracto y dinámico~. 

1.2.2.1 METODOS MONTECARLO. 

La simulación es un procedimiento que sirve para resol

ver un problema, para definir y analizar un modelo. El uso 

moderno de esta palab~a se remonta hasta a fines de 1940, -
cuando Van Neumann y Ulam acuñaron el término "análisis de 

Monte Carlo" para aplicarlo a una técnica matemática que 

usaban entonces para resolver ciertos problemas de protec-
. . 

ción nuclear que eran, o demasiado costosos para resolver

se experimentalmente o demasiado complicados para ser tra

tados analíticamente. 

El análisis de Monte Carlo involucraba la soluci6n de 

·tin problema matemático no probabilístico, mediante la sim~ 

lación de un proceso estocástico cuyos momentos o distrib~ 
cienes de probabilidad satisfacen las relaciones matemáti

cas del problema no probabilístico . 
• 
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Con el advenimiento de la computadora de gran velocidad, 

a principios de 1950 ,lá.'.'simtilación :tomó 'otro s:fgnificado ".·,. ya que 
surgió la posibilidad de experimentar con modelos abstractos 

( que describen algún sistema de interés ) en una computadora. 

Aunque en términos generales, y de acuerdo a la defini
ción, la simulación de sistemas no implica necesariamente la 

utilización de una computadora, para el caso de este trabajo 
sí se considera a la computadora como la herramienta indispen 

sable para la utilización de los modelos de simulación. 

En los modelos de simulación Mente Carlo, dada una dis-

tribución de frecuencias relativas de una variable es necesa
rio obtener su distribución acumulativa y posteriormente for

mar una tab~á con números índice asignados. Los números índi

ce s:e:·asignanrae manera que puedan reflejar la probabilidad de -

diversas demandas. 

El patrón de demanda en un proceso estocástico se obtiene 

mediante NUMEROS ALEATORIOS, los cuales, se distribuyen den-

tro de los intervalos de los números índice. 

Número aleatorio es aquel que pertenece a una secuencia 

cuya probabilidad de ocurrencia es igual a la de cualquier -

otro número de la secuencia. 

Algunas de las formas más comunes para obtener números 

aleatorios son los siguientes: 

Métodos manuales. 

Tablas de números aleatorios . 

• 
Métodos de computación analógica. 

Métodos de computación digital. 



Los m€todos manuales para obtenerlos son laboriosos y 

no muy prácticos. El proceso más:1común es generar nümeros 
pseudoaleatorios por medio de un programa de computadora. 
Una secuencia pseudoaleatoria no es realmente aleatoria ya 
que se obtiene utilizando un proceso matemático completa-

mente deterministico. Sin embargo, los números generados -

de esta manera se consideran aleatorios ya que satisfacen 

varias pruebas estadísticas de aleatoriedad. D9s métodos -
de generar números pseudoaleatorios son las técnicas de e

levar al cuadrado el número intermedio y ·1as 'técnicas con

gruenciales. 

En la simulación Monte Carla, si se conoce la probabi

lidad para cada variable y por consecuencia su frecuencia, 

no se sabe cual es el orden de ocurrencia, el cual ,se su
pone aleatorio y es el que se simula. 

Cuando la función de distribución de probabilidad no 

es conocida debido a que el método de muestreo estadístico 

resulta imposible o económicamente impracticable, se debe 

recurrir al uso de una distribución de probabilidad te6ri
ca convencional, y aún asi, en caso de que sea difícil en
contrar una distribución teórica que describa adecuadamen

te un proceso estoc~stico, éste se puede reproducir median 

te un muestreo obtenido por la generación de números alea

torios aplicado sobre dist~ibticion~~ empíricas conocidas. 

Entre las principales distribuciones de probabilidad 

teórica tenemos: 

1 Distribuciones teóricas 1 

1 1 

' 
DISCRETAS CONTINUAS 

. . .. 

- Geométrica - Uniforme o rectangular. 
- De Pascal o bino- - Exponencial. 

mial negativa. - Gamma. 
- Binomial. - Normal. 
- Hipergcornétrica. - Normal multivariada. 
- Poisson. - Normal logarítmica. 

.. ' . 
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Por parte de las distribuciones empíricas, básicamente 
se tienen 3 métodos para generar los valores de variables -

aleatorias a partir de las distribuciones de probabilidad: 

1° Método de la transformación inversa. 

2º Método del rechazo. 

3° Método de composición. 

1.2.2.2 Lenguajes de Simulación. 

Anteriormente se dijo que los sistemas pueden clasifi

carse como continuos, discretos y mixtos. La Simulación de 

un sistema de cualquier tipo mediante el uso de una compu

radora digital-puede efectuarse utilizando un programa el! 

borado con un lenguaje de uso genérico como FORTRAN, ALGOL, 
BASIC, etc. 

Existen también, para la simulación de sistemas, len

guajes de propósitos especiales que se utilizan ya sea para 

casos discretos, continuos o para ambos ( como es el caso 

de GASP IV ) . 

ALGUNOS LENGUAJES DISPONIBLES PARA SIMULACION DE SISTEMAS: 

SISTEMAS LENGUAJES 

- De uso genérico (FORTRAN,ALGOL,etc) 
- Continous Systern Modeling Program 

CONTINUOS - DYNAMO 
- GASP IV 
- MIMIC 

- De uso genérico 
- General Purpose Simulation System 

DISCRETOS - GASP II 
- GASP IV 

. 
- SIMSCRIPT 

MIXTOS - De uso genérico 

- GASP IV 

19 



C A P I T U L O - Il 

GASP IV 

2.1 Generalidades. 

nl lenguaje se simulación GASP IV está formado por un 

conjunto de subrutinas escritas en FORTRAN lV, por lo cual . . 
es fácilmente implantable en cualquier computador que ten

ga compilador FORTRAN. Por otra parte, fué el primer lengu~ 
je suficientemente documentado, utilizable en la sirnulaci6n 

de sistemas discretos, continuos o combinados. 

2.2 Deseripti6ti ·del lenguaje GASP IV. 

En GASP IV, considera a un sistema compuesto fundamen

talmente por ENTIDADES, ATRIBUTOS y VARIABLES DE ESTADO, sis 
terna en el cual ocurren EVENTOS. 

En GASP IV se hace necesario descomponer el modelo fí

sico en dos dimensiones: Tiempo y estado del sistema. 

La dirnensi6n estado del sistema, puede ser separada en 

sus entidades; las cuales están descritas por sus atributos. 

Los atributos pueden ser discretos o continuos; el va

lor de los primeros permanecer& constante en~~1-~t±Empo-que 

transcurre entTe eventos, mientras que el valor de los segu.!!_ 
dos puede cambiar entre ellos. A estos Oltimos se les da el 

nombre de Variables de estado, por lo que la palabra atribu-. 
tos se utilizar& Qnicamcnte cuando se trate de atributos dis 

cretos. 

20 



La filosofia en que se basa el lenguaje GASP IV es que 

los sistemas continuos se pueden obtener modelando los e

ventos del sistema e incrementando el tiempo de simulación 
de evento a evento. 

En GASP IV se distinguen dos clases de eventos: 

EVENTOS TIEMPO 
EVENTOS ESTADO 

Los eventos tiempo, asociados generalmente a los siste

mas discretos, ocurren en puntos especificas de la linea 
del tiempo; coinciden con el inicio o fin.de una actividad 

y pueden ser programados para ocurrir en el futuro. Esta 

clase de eventos tambi€n tiene atributos, de los que se re

querirán dos p9r lo menos; el tiempo en que ocurrirá y el -

tipo de evento. 

Entre la ocurrencia de dos eventos tiempo, únicamente -

pueden cambiar los valores de las variables de estado. 

Los eventos estado, ocurren cuando las variables de es

tado toman valores establecidos de antemano. Ya que estas -

varíables están cambiando continuamente sus valores, depen

diendo de las condiciones en que se encuentra el sistema, -

esta clase de eventos no son programados para ocurrir en el 

futuro. 

Básicamente, el proceso de simular un sistema con GASP 

IV, consiste en lo siguiente: 

Si en el modelo intervienen variables continuas ( varia 

bles de estado), el avance del tiempo se hace en pequeños 

incrementos; en cada uno de estos, se calculan los valores 
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de las variables de estado y se comparan contra valores 
previamente establecidos por el usuario, a fin de deter 

minar si ha ocurrido algún evento estado; por otra parte, 

se determina si no se ha pasado un evento tiempo. En caso 
de que haya ocurrido algún evento, ya sea tiempo o estado, 
se procesa dicho evento modificando el estado del sistema 

.y se continúa avanzando el tiempo. 

Si en el modelo no intervienen variables continuas, 
el avance del tiempo se hace en forma de saltos discretos, 

correspondiendo cada salto a la ocurrencia de un evento -
tiempo. 

Al ocurrir un evento, el sistema puede comportarse en 

una o más de las siguientes maneras: 

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

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

22 

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

En general, un modelo de simulaci6n programado con GASP 

IV, consiste de: 

1.- Un conjunto de subrutinas escritas por el usuario que le 

da la forma deseada al modelo, y en donde se describe en 

que forma cam~ia el estado del sistema al ocurrir los e

ventos tiempo, o bien, un conjunto de ecuaciones que des 

criben como calcular los valores de las variables de es

tado, o bien, ambos conjuntos. 

2.- Areas para almacenar informaci6n, arreglos en varias di-

mensiones. • 
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3.- Una rutina ejecutiva que dirige el flujo de información 

y ejerce el control. 

4.- Subrutinasde apoyo. 

La organizaci6n de GASP IV está hecha de tal forma que 

cumple ocho funciones específicas, cuatro de ellas básicas: 

1.- Inicialización del estado del sistema. 

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

ción si es necesario. 

3.- Control de eventos. 

4.- Monitoreo o/ detección de errores. 

y 4 de apoyo; 

S.- Almacenamiento y recuperación de información. 

6.- Recolección de datos sobre el comportamiento del sistema 

simulado. 

7.- Cálculos estadísticos y generación de reportes. 

8.- Obtención de muestras aleatorias de distribuciones proba 

bilísticas. 

• 
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2.3 Almacenamiento y recuperaci6n de informaci6n. 

Las entidades que poseen alguna característica en co

mtín, son agrupadas en lo que en: GASP IV se denominan ARCHIVOS. 

El sistema de álmacenamiento de la informaci6n de esas 

entidades, puede considerarse como una matriz, en la que ca
da columna corresponde a una entidad, y· los renglones corres 

panden a los atributos de esas entidades. 

Los diferentes archivos son numerados del 1 en adelante; 

el archivo número 1 será siempre el archivo de eventos tiempo 

siempre y cuando el sistema que se pretende simular presente 

características de sistema discreto. 

De acuerdo a las dimensiones estándar de GASP IV, podrá 

haber hasta 100 archivos, cada uno hasta con un·· máximo de 

25 atributos. 

Las entidades agrupadas en un archivo, deberán estar, -

por lo general, ordenadas o clasificadas de acuerdo a un cie~ 

to criterio. El proceso de ordenamiento o clasificación, lo -

realiza automáticamente GASP IV, bastando únicamente indicar

le qué atributo va a tomar como base para el ordenamiento y -

bajo qué criterio va a efectuar el ordenamiento. 

Los cuatro posibles criterios de clasificación y ordena

miento, son los siguientes: 

1 . - LVF ( Low Value First ) 

2. - HVF ( High Value First ) 

3. - PIFO ( First Input First Output ) 

4 • - LIFO ( Last Input Fi:tst Ourput ) 
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En el archivo número 1 ( archivo de eventos tiempo ) se 
utiliza el criterio LVF, en base al atributo número 1, el 
cual contiene el tiempo de ocurrencia de eventos. 

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

en cuenta ningún atributo para el ordenamiento. 

A continuación se muestran las pri~cipales variables y -

arreglos utilizados por GASP IV, en el almacenamiento y recu

peración de información relacionada con entidades y eventos -
tiempo: 

NSET (.JArreglos unidimensionales, hechos correspondientes -
mediante.una declaraci6n no ejecutable denominada 

QSET (.) EQUIVALENCE, y en donde se almacena la información. 

NNFI L = Númer.o de archivos definidos. 
NNATR = 

MFA = 

Número máximo de atributos en los archivos. 

Número de la primera columna disponible en la matriz. 

IINN (I)=Criterio para ordenar las columnas del archivo I. 
KKRNK (I)=Número del atributo que se utilizará para ordenar el 

archivo I. 
MFE (I)= Número de la columna que es la primera en el archivo I. 

MLE (I)= Número de la columna que es. la última en el archivo I. 

NNQ (I)= Número de columnas que contiene el archivo I. 

QQTIM (!)=Tiempo simulado en que se accesó por última vez el ar 
chivo I. 

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

Las principales variables y arreglos utilizados por GASP -

IV, en el almacenamiento y recuperación de información relacio

nada con variables de estado, son las siguientes: 
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TNOW = Tiempo en el que están.siendo evaluadas las variables 
de estado. 

TTLAS= Tiempo al principio del intervalo. 

DTNOW=TNOW-TTLAS. 

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

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

Las formas principales de expresar las ecuaciones de esta

do en GASP IV son: 
1.- Utilizando directamente variables de estado (ecuaciones de 

diferencias finitas, tipo SS): 
Ejemplo: SS(I)=SSL(I)+DTNOW*RATE 

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

GASP IV rcializa automáticamente la integraci6n mediante un 

algoritmo RUNGE-KUTTA-ENGLAND (RKE). 

Hay tres variables de GASP IV que determinan el nGmero de 

ecuaciones de cada tipo, involucradas en el modelo: 

NNEQD =Número de ecuaciones diferenciales (tipo DD ). 

NNEQS =Número de ecuaciones de diferencias (tipo SS). 

NNEQT = NNEQD+NNEQS 
Si NNEQT = O, el sistema será considerado como discreto. 

2.4 Descripci6n de subrutinas de GASP IV. 

El lenguaje GASP IV esti estructurado en dos secciones; 

una parte del mismo GASP IV y otra que deberá ser estructura
da por el usuario. En la Fig. 2.1 se presenta un esquema que 

muestra la relaci6n existente entre las subrutinas del usua-. 
rio y las de GASP IV. Las líneas en este diagrama representan 

el llamado de una subrutina por otra, las enmarcadas con lí
nea punteada son las que el usuario debe construir. 
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: PRINCIPAL : 
L _ - -.-.- . ..J 

r-- - - - - ... 
ISSAVE

1 
¡_ ______ J 

r------, 
l OT PUT 1 .... ______ _, GASP 
L- - - - _J ,-------i...----.--..r-t 

GTABL 

GDLAY 

K ROSS 

"NFI N D 

./ 
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r-----1 :---------, 
lEVNTS i--~,~SUBRUTINAS: 
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T IMST 
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Figura 2 .1 - Sub r u t l nas de G AS P IY 
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De acuerdo a su función; las subrutinas de GASP IV y las que 

requieren codificar el ususario, se clasifican en los siguie~ 
tes grupos: 

FUNCION 

1.- Avance del tiempo y 
actualización del -
estado del sistema. 

2.- Inicialización. 

3.- Almacenamiento y 
recuperación de 
información. 

4.- Detección de eventos 
estado y localización 
de entidades. 

S.- Recolección de datos, 
cálculos estadísticos 
y generación de repor 
tes. -

6.- Monitoreo y reporte 
de errores 

GASP IV 

S.GASP 

S.DATIN 

S.CLEAR 
S.SBT" 

S. FI LEM 
S. RMOVE 
S.CANCL 
S.COPY 

F.KROSS 
F.NFIND 

S.COLCT 
S :·rrMST 
S.TIMSA 
S.HISTO 
S.GPLOT 
S.PRNTQ 
S.PRNTS 
S. SUMRY 

S.MONTR 
S.HRRO'R 

USUARIO 

S.STATE 
S.SCOND 
S.EVNTS 
S.Eventos 

Programa 
cipal. 
S.INTLC 

.!Jatos de 
da. 

S.SSAVE 
S.OTPUT 

S.UERR 

prin-

entra -



7. -

. 

8 • -

Obtención de muestras 
aleatorias de distri-
ouciones probabilísti 
cas . 

Misceláneos (auxiliares) 

S = Subrutina 

F = Función 

F.DRANU 
F.UNFRM 
F.TRIAG 
F.RNORM • F.RLUGN 
F.ERLNG 
F.GAMA 
F.BETA 
F.NPSSN 
F.GAM 

F. SUMQ· 
F.PRODQ 

-F. G'I:ABL 
S.GDLAY 

A continuación se describen las subrutinas de GASP IV: 

·-

La Subrutina GAS"P, constituye la parte medular del lenguaje de 
simulaci6n GASP IV. Es la rutina ejecutiva que se encarga de -

avanzar el tiempo, realizar la integración de variables en ca

so necesario y llamar a las diferentes subrutinas que sean in

dispensables para llevar a cabo una simulación completa. La 

subrutina GASP es llamada únicamente por el programa principal 
escrito por el usuario. 

La Subrutirta DATIN, que es llamada únicamente por la subrutina 

GASP al principio de cada "corrida", es el mecanismo mediante 
el cual se inicializan las variables de GA~P IV, 
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En esta subrutina se leen los datos que se van a utilizar en -
cada "corrida". Estos datos serán codificados por el us'uario en 

doce tipos diferentes de tarjetas, las cuales se definen en la 
página 56. 

Durante la ejecución de esta subrutina,y s6lamente si el usua
rio lo requiere, son llamadas las swbrutinas INTLC l escrita -

por el usuario), CLEAR Y SET, cuyas funciones se describen mis 
adelante. 



La bubrutina CLEAR, inicializa los apuntadores asociados a los 
arreglos NSET Y QSET en los que se guarda la informaci6n esta
distica l recolectada mediante las subrutinas CULCT, TlMST,--

TlMSA e HISTU ) acerca del comportamiento del sistema que se -
está simulando. 

La Subrutina SET, inicializa automáticamente NSET y QSET. 
La Subrutina FILEM, es una de las mis utilizadas directamente 

por el usuario. 

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

tiempo o una entidad. 
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Antes de llamar a la subrutina, es necesario que la información 

que se desea almacenar, se encuentre en el arreglo A'l'RIB. 

La Subrutina RMOVE, también utilizada directamente por el usua

rio, permite remover de un archivo dado, una determinada colum

na. El número del archivo y el de la columna, son proporcionados 

a la subrutina como argumentos. 

La Subrutina CANCL, funciona en forma idéntica a la subrutina -
RMOVE. excento que siemnre es utilizada para el archivo número 

uno ( archivo de eventos tiempo). Unicarnente seri necesario co

mo ar~umento el número de la columna que se desea cancelar. 

La Subrutina COPY, es utilizada para copiar el contenido de una 
columna de la matriz, en el arreglo ATRIB, pero sin remover di

cha columna. El argumento es el número de la columna que se pr~ 

tencte copiar. 

La Función KROSS, que el usuario utiliza generalmente corno 

postulado en la subrutina SCOND (prueba de condiciones), permi
te la detección de eventos estado o su derivada, alcanza o cru

za un cierto valor; este valor de prueba puede ser una constante . 
o bien el valor de otra variable de estado o de su derivada. Los 
argumentos de esta función, determinan el tipo de cruce que se 
está tratando de detectar, asi corno la dirección del cruce y la 

tolerancia, Si al tratar de avanzar el tiempo desde TTLAS hasta 



TNOW, GASP IV detecta un cruce que excede la tolerancia fijada 
por el usuario, automáticamente intentará reducir el tamaño -
del incremento, a fin de lograr que el cruce ( o sea el evento 

estado) quede dentro de la tdlerancia establecida. 
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La Función NFIND, se utiliza para localizar en un determinado 

archivo de la matriz, alguna columna l evento tiempo o entidad) 
queen cierto atributo, tenga un valor estipulado, dentro de 
cierta tolerancia. El número del archivo, el número del atribu

to, el valor estipulado, la tolerancia y el tipo de búsqueda se 

deben proporcionar como argumentos en la función. 

Si se encuentra alguna columna que satisfaga el criterio de la 

b6squeda, la función toma como valor el número de la columna en 

la matriz, el cual puede ser utilizado en las subrutinas RMOVE, 

COPY, etc; si no encuentra ninguna, toma el valor de cero, en -
cuyo caso no puede usarse en dichas subrutinas. 

Las subrutinas COLCT, TIMST, TIMSA, HISTO·y GPLOT, tienen dos -

funciones: La primera, para recolectar informaci6n estadistica 
sobre el comportamiento del sistem~ que se está simulando; la -

segunda, para efectuar los cálculos estadísticos e imprimir los 

resultados. 

La Subrutina COLCT, se utiliza para variables basadas en obser

vaciones individuales, como puede ser: Tiempo que pasa una enti 

dad en el sistema, tiempo que dura una cierta actividad, etc. 

La Subrutina TIMST, se utiliza para variables persistentes en -

e~ tiempo como por ejemplo: la longitud de una línea de espera, 

el estado de una entidad L ocupado o desocupado). Esta subruti
na asume que el valor de la variable uermanece constante entre 

dos llamados a la subrutina. 

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

excepto que el valor de la variable .no fue constante durante el 

intervalo entre dos llamados, sino que toma el promedio de los -

valores que tiene la variable en los dos llamados. 
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La Subrutina HISTO, se utiliza para la recolecci6n de informa
ci5n en forma de histogramas. Obviamente, la subrutina deberl 
utilizarse para variables basadas en observaciones individuales. 

La Subrutina GPLOT, se utiliza para recolectar informaci6n so
bre la forma en que varían las variables de estado; en un solo 
llamado, puede recolectar la información de hasta diez variables 

dependientes y una independiente. Cuando GASP IV llama a esta -
subrutina, no realiza cálculos estadísticos, sino que produce -
una gráfica y/o una tabla, por medio de la impresora_. 

La informaci6n acerca del namero de variables que se van a tra
bajar con cada una de las cinco subrutinas anteriores, los nom
bres de las variables; el nfirnero y ancho de las celdas de los -

histogramas, etc., son porporcionados a GASP IV mediante lastar 

jetas tipos 2,3,4,S y 6 leídas por la subrutina DATIN,(v0r pág. 
s 6 )__. . 
Las Subrutinas PRNTS, PRNTQ y SUMRY, normalmente no son utiliZ.§!:. 

das directamente por el usuario. Al terminarse una "corrida", -
GASP IV las llama automáticamente, para efectuar cálculos est~ 
dísticos e impres i6n edita da de: contenido de archivos, con te ni-. 

do de los arreglos para las variables de estado, y en general, -

toda la salida estándar que proporciona GASP IV . 
• 

La Subrutina MONTR, proporciona los medios para realizar el mo

nitoreo o rastreo del proceso de la simulaci6n. Es sumamente 
útil, sobre todo en la etapa de prueba y validación de los mode 

los. 

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

el monitoreofteseado. Las funciones que puede realizar esta sub
rutina, mediante el c6digo de eventos tiempo adecuado, son: ini 

ciar o parar la impresi6n de cada evento tiempo que ocurra, im
primir el contenido de los archivos;restaurar las estadísticas 

de los archivos y limpiar los arreglos para variables de estado, 
imprimir el reporte sumario, o bien, causar una salida por error. 



33 

La Subrutina ERROR, es llamada automáticamente cuando se detec
ta alguna situación de error en alguno de los subprogramas de -

GASP IV, por ejemplo, tratar de remover una columna que no cxi~ 

te, o recolectar estadísticas para una variable no definida pre 

viamente, etc. Al pr~sentarse el error, GASP IV produce un men
saje, transfiere el control a la subrutina UERR, escrita por el 
usuario, y finalmente produce un reporte sumario con la informa 

ci5n recopilada hasta el momento en que se presentó el error. 

Por lo general, en los sistemas discretos o combinados, la ocu

rrencia de eventos tiempo, la duración de actividades y el va-

lor que toman algunas variables, solo pueden establecerse en 
términos probabilísticos, o sea, son variables aleatorias. 

Para la obtención de muestras aleatorias de distribuciones pro

babilísticas GASP IV cuenta con las siguientes funciones: 

DRAND genera los números aleatorios uniformemente distribuidos 

entre (O.O y 1.0) 

UNFRM obtiene muestras aleatorias de una distribución uniforme

cualauiera. Hace un cambio de los límites de los nfimeros psciud~ 

aleatorios dados por DRAND. 

Las siguientes funciones generan una desviación de los nfimeros -

aleatorios dentro de una distribución determinada: 

FUNCION TIPO D.l::i DISTRIBUCION: 

- TRIAG - Triangular 

- RNORM - Normal 

- RLOGN - Logar'.i.tmica 

- ERLNG - Erlang . 
- NPSSN - Poisson 

- BJ:JTA - Beta 

- GAMA - Función Gama 
... . . . . 



La Función GAM, es utilizada por la función GAMA para obtener 
una muestra de esa distribución. 

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

La Función SU1v!Q, calcula la suma de todos los valores de un -

determinado atributo, de las columnas que estinºen un determi 
nado archivo. El nfirnero del atributo y el .nfirnero del archivo 
son los argumentos de esta función. 

La Función PRODQ, es idéntica a SUMQ, solo que calcula el pr~ 
dueto en vez de la suma. 
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La Función GTABL,permite calcular por interpolación lineal, el 
valor de una función definida por el usuario. 

La Subrutina GDLAY ,es muy utilizada en simulación de sistemas, 

enfocados bajo la técnica de dinámica de sistemas; calcula un 
retraso ( del~y ) exponencial de orden variable. 

A continuación se describen las subrutinas que requieren codi

ficación por parte del usuario: 

La Subrutina ST.ATE, realiza los cálculos de las variables de 

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

así como de DDL.)Lderivada de las variables de estado). 

La Sub~utitia SCOND, realiza una comprobación del valor de SS(.) 

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

ci6n cumple con la finalidad de especificar dentro del lenguaje 
si las variables de estado han alcanzado el valor de las condi

ciones iniciales. Si no ha ocurrido ~n evento, el valor de esta· 
comprobación seri cero, por lo que la subrutina GASP incrementa 

rá el tiempo de simulación. 
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La Subrutina EVNTS, es llamddapor la subrutina GASP cuando el 
valor de TNOW alcanza el de un evento. Esta subrutina llama -

al evento correspondiente por medio de la instrucción (FORTRAN) 

GO TO condicional. LPara cada evento el usuario debe codificar 
una subrutina)?1. 

En el Programa Principal, se inicializan todas las variables -

que requieran un valor constante en el caso de existir m5s de 
una simulaci6n en el proyecto. Se inicializan tambi~n los val~ 
res de las variables NCRDR y NPRNT qüe son las unidades lógicas 

de lectura e impresi6n. 

En la Subrutina INTLC, se inicializan todas aquellas variables 

requeridas por el usuario en la simulación. 

La Subrutina SSAVE, se emplea para realizar los cálculos esta

dísticos o gráfi~os requeridos por el usuario. 

En la Subrutina OTPUT, se realizan todos los cálculos finales 

y la impresi6n de ~stos p6r el usuario. 

La Subrutina UDRR, permite al usuario la impresión de un mens~ 
je o información específica en caso de ocurrir un error. 

* Nota: La cantidad de subrutinas de eventos son determinados 
a partir de las necesidades del modelo .. Si ponemos como ejemplo 
un autom6vil que entra a una gasolinaría, las subrutinas de 

eventos correspondientes al modelo de dicho sistema serían dos, 

la de inicio de carga de combustible y la de fin de carga. 
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CAP I TU L O III, 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE MATERIALES EN LA 

SONDA DE CAMPECHE. 

3.1 Generalidades. 

De los problemas actuales más criticas a nivel mundial es

tá el de satisfacer la demanda de energéticos,_ la que a pesar 

de probiemas econ6micos internacionales observa una de1nanda -

creciente. La necesidad de aumentar las reservas de hidrocarbu 
ros para un horizonte de tiempo mayor, implica el invertir re

cursos de un alto monto en la localización, explotaci6n, refi
naci6n, distribuci6n y comercializaci6n de los productos petr~ 

le ros. 

El petróleo en México cumple un doble prop6sito como es el 
de nroveer de materia nrima a su nuiante industria y la de pro

poDcionarle lo~ recursos econ6micos para financiar su desarro-
llo. Petr6leos Mexicanos ha venido realizando una serie de ex

ploraciones a lo.largo del territorio nacional exnlotando en -
. ' 

forma racional nrimero los vacimientos de fácil localización v 
acceso. En la actualidad dichas exploraciones despu~s de haber 

pasado por zonas terrestres, lacustres y/o pantanosas han lleg~ 

do a la plataforma continental, zona marina relativamente cerca 
na a la costa en donde se ha 'conseguido localizar yacimientos -

de hidrocarburos en el Golfo de México, en un lugar denominado 

Sonda de Campeche, 

La explotac¡6n de estos yacimientos implica el generar nu~ 

vas-técnicas y afinar algunas otras ya en uso, el solo hecho de 

~nstalar un equipo de perforación en el mar a 100 km. de la cos 
ta y con un tirante de agua variando entre 30 y 50 m. hace bas

tante m&s complicada la operaci6n d~ perforar un pozo. En la im 
posibilidad de cambiar continuamente la ubicaci6n del equipo pa 
ra desarrollar la perforación vertical de los pozos sobre el ya 
cimiento, se hace menester recurrí~ a procedimientos de perfor~ 

ci6n direccional, terminacidn marina, etc. 



Para efectuar la perforaci6n de pozos nue drenen de la 
meior manera nosible las diferentes partes del yacimiento -

se hace necesario localizar la posici6n de la plataforma -
desde la cual se llevará a cabo en forma direccional la pe~ 

foración de varios de estos pozos de acuerdo a un patrón e~ 

tablecido de drene, Ya a estas alturas se puede inferir que 

la plataforma de perforación es una estructura metálica hin 
cada en el fondo marino que sirve como sostén .del equipo de 

perforación y sirve para apoyar las funciones relativas como 
son el proporcionar albergue a los operadores, el almacena
miento de los materiales emnleados, el punto de comunicaci6n 
con otras plataformas y con los centros t6cnicos administra 

tivos en tierra, etc. 

3.2 Particularidades del Sistema. 

La perforación de cada uno de los pozos petroleros se 

efectfia por etapas obedeciendo a un programa previamente es

tablccido~por iersonal calificado de Ingeniería Geológica e 
Ingeniería Petrolera, tomando en cuenta Ja cotumna estrati-

gráfica por atravesar y Iós requerimientos en la terminación 
del pozo, lo cual implica perforar con diferentes diámetros 

iniciando desde el difimetro m~yor y cementando la correspon

diente tubería de revestimiento, la cual ayuda aislando los 

problemas de derrumbe y control de los fluidos de las forma

ciones perforadas, ademfis de permitir acoplar un sistema de 
seguridad para casos de flujos imprevistos o reventones, 

L·a perforación rotatoria es la de uso más común actual 

' rnen te y consiste en acoplar una barrena en e 1 extremo de 1 a 
tuber!a de perforaci6n y hacer. girar ésta, apoyando en la -

barrena parte del peso de la misma tubería. El recorte que 
se va generando es menester extraerlo cara lo cual se hace 

clrcular dentro de la tubería de nerforaci6n un fluido con 
uronicdades tixotr6picas ( capacidad de gelatinizaci6n cuan 

do cesa su movimiento ) conocido como lodo de perforaci6n,
el cual al llegar a la lrnrrena rem~eve los recortes que está 

generando y los desplaza hacia arriba al arrastrarse por el 
espacio anular comprendido entre el di&metro exterior de la 

tubería de pcrfornci6n y el diámetro del agujero que se va 
formando. 
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Plataforma marina 

de perforación. 

N l. 

FO:>:no i'>IARINO 

1a. etapa 

TR 3 0" 

Za. etapa 

TR 20" 

3a. etapa 

TR 13 3/8" 

4a. etapa 

TR 9 5/8" 

Sa. etapa 

TR 7" 

Torre de pcrforaci6n 
38 

Zona de preventores 

I' 

70 m. 

500 m. 

1000 m. 

Palcoccno 

.. 
Cimn del crctrtcico 

F J g . 3 . 1 . Et a ¡w s en J. a pe r fo rae i ó n de un p o z o pe t ro .1 e ro ( e o r te 

c:squcmútico ) . 



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

foración de un pozo petrolero. 

Debido a la alta producción de los pozos, se requiere de 

un programa de tuberías de revestimiento, que permita la utili:_ 
zación de un aparejo de producción para manejar gastos hasta 
de 58,000 barriles por día. 

Las tuberías de revestimiento utilizadas son las siguie~ 
tes: 

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

una profundidad aproximada de 70 m. 

La tubería de 20" se cementa a SOOm y tiene como objeti

vo aislar las formaciones someras no consolidadas y la in~ta
lación del sistema de control superficial. 

La de 13-3/8" se cementa a lOOOm.esto nos permite atrav~ 
zar la zona de alta presión, que se'presenta en las formacio

nes mioceno y oligoceno. Con ésto, se esti en condiciones de 

incrementar la densidad del fluido de perforación necesaria -

para mantener bajo control las paredes del agujero por presión 

hidrostática. 

Una vez atravesadas las formaciones de alta presión y an 

tes de penetrar las formaciones del paleoceno, que es una for 
mación de baja presión, se cementa la tubería de !:1 5/8", per

mitiendo as1 disminuir la densidad del fluido de perforación. 

La tubería de 7" se cementa en la cima del cretácico, d~ 
bido a las pérdidas de circulación y manifestación de hidro-

carburos que se presentan al atravesar el paleoceno . 

• 
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Para controlar la presi6n de los fluidos contenidos en 

algunas formaciones cartadas es menester aumentar proporcio

nalmente la densidad del lodo de. tal forma que la presión -
ejercida por esa columna mantengn·bajo control el pozo. Por -

estas funciones y algunas otras, este fluido forma un siste
ma hidráulico que requiere de diversos materiales para con-

servarlo bajo control. Los materiales más comunes son agua, 
diesel, bentonita, barita, emulsificantes, etc. 

Conforme el pozo aumenta su profundidad, el volumen de 
este fluido aumertta y tambi~n los requerimientos de productos 

que hagan segura la perforación no siendo posible la perfora

ci6n sin un fluido adecuado en calidad y cantidad. 
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Una vez perforado el pozo a una determinada profundidad 

se hace necesario protegeTlo de posibles derrumbes entre otras 

cosas, mediante una tubería de revestimiento, facilitando así 
la explotación posterior de los hidrocarburos una.vez que este 
haya siclo terminado. Dicha tubería de revestimiento es fijada 

en el agujero del pozo mediante una cementación. 

En esta forma, pues, observarnos que es indispensable du

rante el proceso de perforación de cada pozo, tomar e~cuenta 
la existencia de los seis diferentes materiales anteriormente 

ya mencionados y que son: agua, diescl, .cemento, barita,sacos 

de aditivos y tubos. 

Estos materiales resulta obvio que para disponer de ellos, 

necesitan ser transportados y distribuidos por buques de carga, 
los cuales son cargados en 2 puertos, Nanchital y Dos Bocas. 

Cada uno de estos puertos tiene características o atribu
tos como son su nombre, nfimero de muelles, tiempo de viaje sen 

cillo del centroide de plataformas a! puerto, número de turnos 
de trabajo y los tiempos de inicio y fin de cada turno. 

Tanto los buques de transporta¿i6n asi como las platafor

mas cuentan con una limitante coman que es la capacidad de al
macenamiento. 
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3. 3 ENFOQUE DEL SISTEMA COMO UN MODELO DE LINEAS DE ESPERA. 

Para nuestro caso específico, el sistema a simular se -
comporta como un modelo de líneas de espera, en el que la co 
la se encuentra formada por los barcos de transporte y las ~ 

. estaciones de servicio son tanto los muelles de cada uno de 
los respectivos puertos asi como también las plataformas.Los 

buques forman parte de una población finita y los muelles de 

carga de los puertos constituyen~na estaci6n de servicio que 

puede ser multicanal, mientras que cada una de las platafor

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

El modelo de lfneas de espera que genera este sistema -
sigue una secuencia de etapas; 

1 .. - Los buques cargan en los muelles, 

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

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

3,., Una vez cargado un buque inicia su transportación hacia -
las plataformas marinas de pcrforaci6n. 

4.- En cuanto el buque llega a una plataforma determinada, ~i 

está desocupada, se procede a efectuar la descarga, en ca 
so contrario pasa a formar parte de la cola esperando tur 

no para descargar, 

5. -·Al concluir la descarga,el buque inicia su viaje de regre 

so a alguno de los puertos, 

En base a la serie de actividades que se desarrollan en 

el sjstema, se observa que los procesos de carga 1 transporta

ci6n y descarga de materiales necesitan programarse anticipa
damente para lograr una optimizaci6n real de sus funciones, -

para lo cual es necesario tomar en cuenta las capacidades de 
... 

almacenamiento tanto de los buques as1 como de las platafor-~ 

mas marinas y considerando tambi~n los requerimientos de cada 

material en particular~ • 
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G O L F O DE M E X I C O 

PLATAFORMAS ~1ARINAS 

* o 
, 1 

I 1 

~ll I 1 ~ ¡ 1 

&~\\\ ;'_L Trayectoria de 
1 p~los buques de 

~\ ;' 1 carga. 

~\ 11 1 

\~\ / 11 

\~ , /_Buques eens _ \ . g~RME~E~/¡"ll 
~~0.. / linea de I . ./¡j)' 
~ G pera I Muelles de los _.. -.:/;:; . ~-..___ a ,,,._J ,, - r /. 

~.....::: 1 puertos ::;.:-"~ 
._..__._,,-o1~- I - __. ~---

~-~--:-:- --=···__-::::::::::.-

CAMPECHE 

NANCHITAL 

DOS BOCAS 

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

Bisicarnente, el sistema de abastecimiento de materiales se 

encuentra constituido por 3 diferentes entidades; puertos, pla
taformas y buques, las cuales cuentan con una serie de atribu-
tos de la manera siQuiente: 

3.4.1 CARACTERISTICAS De LOS 'PUERTOS. 

PUERTO 
ATRIBUTOS 1. - NANCHITAL 2.- DOS BOCAS 

Número de muelles 6 10 

Tiempo del vi aj e de o.sooo 0.3533 
puerto a plataformas 

( di as ) 

Número de turnos de 2 1 

trabajo 

Tiempo de inicio del 8 hrs. O hrs. 
primer turno 

Tiempo final del 12 hrs. 24 hrs. 
primer turno 

'J' • inicial del 16 hrs . .. iempo -
segündo: turno 

Tiempo final del 20 hx-$~ -
segundo turno 

Nota: El tiempo d.e· carga del buq_ue es de a\ 5 d.í'as y· el tiempo 

de viaje entre paltaformas es de Q,0833 días, Estos tiempos -. 
son considerados como valores promedios fijos. 



3. 4. 2 CARACTERISTICAS DE LAS PLATAfORMAS. 

La simulaci6n se efectuará con 41 plataformas de per
foración. 

Las capacidades de almacenamiento de las plataformas 

para cada material son las siguientes: 

1 • ~ Agua = 20~L 0 Ton. 

2' - Diesel = 50.0 Ton. 

3, - Cemento = 180.0 Ton. 

4. - Barita = 226.0 Ton. 
5 . .,. Sacos de Aditivos = 20.0 Ton. 

6. - Tubos = 400.0 Ton. 

Cabe aclarar que en el programa de simulación se consi 

<lera que las capacidades de almacenamiento son iguales pa
ra todas las plataformas 1 tanto iniciales como futuras. 

Las características propias para cada una de las 41 

plataformas iniciales son: 

ATRIBUTOS: 

Etapa de )?er;forac~éln 

· ( 0 TR ) 

Número de Pozos 

perforado~ 

Número máximo de p~ 
zas a perforar 

;::; o 

= o 

= j2 

• 

44 



3. 4. 3 CARACTERISTICAS DE LOS BUQUES DE CARGA. 

En condiciones iniciales se consideran 21 buques de -
carga para el sistema de abasteciemiento de materiales en 
la sonda de Campeche. 

BUQUE PUERTO CAPACIDAD DE 
DE 

DESTINO 
Agua Diesel Cemento 
(TON) (TON) (TON) 

l ] 616. o 68.0 •98.0 

2 1 616. o 68.0 98 .. o 

3 1 616.0 68.0 98 .. o 

4 ] 396.0 70.0 136.0 

5 1 396.0 70.0 ]36.0 

6 1 396,0 70.0 136.0 

7 l 489,0 175.0 l 03. o 

8 1 489._ o 175. o J03.0 

9 1 550.0 1J3 •.o .1o9. o 

1 o l 550 •.o 122.0 :Jo 9. o 

J 1 J 550.0 J 22 •.o 109,0 

12 l 50,0 50.0 :J :Jo•. o 

13 1 so.o so.o 1J o. o 

14 ] 46.:J. o 147.0 11 o•. o 

l 5 1 444,0 326.0 113. o 

16 ] 444.0 326.0 :J 1 3' o 

1 7 l 667.0 431. o .163' o 

18 1 562,0 447.0 .113. o 

19 1 643._ o 80 •.o 98.0 

20 l 303,0 46.0 .110,0 

21 l 395.0 70.0 46,0 

Puerto de destino 1,- Nanchltal~ 
2.- Dos Bocas, 

.. 

ALMACENAMIENTO 

Barita Sacos Tubos 
(TONI íTON1 fTON1 
132.0 119. o 265.0 

132.0 119.0 265.0 

132.0 119.0 265.0 

.l 83. o 88.0 194.0 

183.0 88.0 194.0 

.l 83 •.o 88.0 194.0 

13 9 •.o 84.0 186.0 

.l 3 9. o 84.0 186.0 

:J 46. o 79.0 176.0 

14 6. o 96,0 213.0 

.l 46. o 96.0 213.0 

149.0 :JO ,'O 21 'o 
:J 49. o 1 o. o 21. o 

14 9. o 84.0 177.0 

] 5 2' o 79.0 176.0 

15 2. o 79.0 176.0 

220.0 :J 03. o 23.0 

J 5 2. o 76.0 170. o 

132,0 . _.112,0 248.0 

14 9 •.o 62,0 13 ¿•.o 
62,0 97.0 215,0 
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C A P I T U L O I V 

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

4.J DESCRIPCION DEL PROGRAMA, 

Anteriormente se explicó que GASP ·rv es un conjunto 

de subrutinas escritas en 'FORTRAN IV, que están divididas 
en dos partes, una de las cuales debe codificarla el usua 
rio para darle forma a su modelo y la otra que viene pro
porcionada por el mismo lenguaje de simulación y sirven ~ 

de apoyo. Las subrutinas elaboradas por el usuario fueron 
realizadas para simular el sistema bajo las condiciones -

actuales de operación, y además con opci6n a incorporar -
las características futuras de puertos, plataformas y bu

ques ( es decir por su constituci6n modular es capaz de 7 

ser modificada). 

Descripción de los atributos de las entidades (Barcos, -

Plataformas y Puertos ) del modelo,-

NO. DE ATRIBUTO: D E s e R r p e I o N; 
J Tiempo de ocurrencia del evento tiempo. 

2 Tipo de evento. 
3 Tiempo de espera de un barco en puertos. 

4 Tiempo de espera de un barco en platafo~ 
mas. -_;; 

5 1er 1 destino del barco para descarga. 
6 2do. destino del barco para descarga. 
7 3er, ·'destino del barco para descarga. 
8 Número de identificación del barco, 
9 Número de plataformas a visitar por el 

barco. 
10 Número de plataformas y~ visitadas por 

el barco. 
11 Número del puerto de carga a visitar 

por el barco. 
12 Indice del material que está descargan

do el barco en un período de tiempo. 
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13 

14 

1 5 

16 

1 7 

] 8 

19 

20 

Indicador del arribo a descarga de un -
barco que llega a descarga de mar abicr 
to (0), o sale de línea de espera a des 
cargar. 
Nfimero de identificaci6n de l~ platafor 
ma. 
Etapa en desarrollo de la plataforma. 
Subetapa en desarrollo de la plataforma 

Número de pozos que se han perforado en 
la plataforma., 

Descripci6n de los eventos del modelo,~ 

NO. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 

EVENTO 

ARRL 
FINL 

ARRÚL 
FTNULP 

FINULT 

PERFOR 
TR 
CE.MENT 

TERM 

BUQUES 
PUERTO 

PLATA 

13 EVENTO ESTADO 

DESCRIPCXON 

Arribo de barcos a carga 
;Fin de carga 
Arribo de barcos a descarga 

Fin parcial de de$carga 
Fin total de descarga 
Subetapa de perforaci6n 
Subetapa de corrido de tuberia 
Subetapa de cementación 
Subetapa de terminaci6n 

Incremento del nfimexo de barcos en l 

Incremento del nGmero de puerto~ en j 

Incremento del nfimero de plataformas 
en 1., 

4 •. l· l SUBPROGRAMAS QUE INTERVIENEN EN LA SlMULACION t.,. 

- Programa principal ,.. INVENT " CEMENT 
- GASP ,.. ;FINL .- TERM 
- INTLC - TURNO .. PUERTO 
- OTPUT - ITINER .. BUQUES 
- SCOND ,.. fHELL i- PLATA 
- SSAVE ,.. AARUL ';" TJMST (.*) 
- COLCT 1 ,. FlNULP .,. RMOVE (*) 
- COLm l - :PJNULT .- KROSS (*) 
- STATE - PüLIT .- GPLOf (.*) 
- UERR - PER.FOR .- FILEM (.*) 
- ARRL - TR - NFIND (*) 

- DRJ\ND (*) 
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(*) Subprogramas GASP 

Debido al flujo de control de subprogramas de GASP -
IV, algunas subrutinas como TIMST, INTLC, FILEM y UERR, -
necesariamente implican el uso indirecto de otras como 

SUMRY, DATIN, MONTR y ERROR, las cuales son llamadas por 

la subrutina GASP. 

NOTA. 
En la figura 4.1 aparecen esta subrutinas sombreadas; 

·;las subrutinas GASP codificada!? por el usuario son 
las que aparecen enmarcadas con linea discontinua;las 

que estan dentro de doble línea discontinua son las -
requeridas por la subrutinas EVNTS y , las que se en
cuentran dentro de líneas continuas 1 son aquellas que 

proporciona. el mismo lenguaje GASP IV, 

.. 
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4.1.2 ALIMENTJ\CION DE DA1DS AL PROGRAML\ DE sn~CION. 

Este programa de sinulaci6n se alimenta con los datos de la info11na

ci6n concerniente a las características del modelo del sistema ( subruti

na INTLC ~ da valores a las variables con las que se inicia la simulaci6n) 

y para darle instrucciones de control sobre los requerimientos del mismo 

.· (: subrutina DATIN). Tarjetas de control para el n(unero de corridas y/ o 

características de cada una de ellas, 

4 .l. 2.1 SUBRUTINA INTI .. C. 

TARJETA TIPO 1: Lectura de las capacidades de almacenamiento de todas 

las platafomas para cada material. 

La lectura de esta tarjeta consiste en asignar valores al vector CP -
de 6 elementos. Este vector está definido en un postulado NA.ME LIST llama

do CAPLA, por lo cual para asignar valores al vector CP se deben respetar 
las reglas que rigen a dicho postulado. 

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

de la simulaci6n. 

La lectura de esta tarjeta se hace con fonnato libre y consiste en a

signar un valor a la variable entera ~TOR'IS ( número inicial de puertos en 

la simulaci6n ) • 

SERIE DE TARJETAS TIPO 3: Lectura de las características propias de cada 

puerto inicial. 

El núinero de tarjetas tipo 3 es igual al valor asignado a la variable~ 

NPOR'IS lefda en la tarjeta tipo 2. En cada tarjeta tipo 3 se definen las 

caracterfsticas propias de cada puerto, su lectura se h;:1ce piara asignar va..

lores a las variables N())WUE que es una variable alfanwnérica que define el 

nombre del puerto; NUMMUE la cual es una var:hlble entera que define el núme . -
ro de muelles que tiene el puerto; la variable real 'IVJE que define el tiem 

po de viaje sencillo de las platafom1as al puerto; la variable entera NT -

que define cJ:. número de turnos de trabajo <lel puerto; y los vectores reales 



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

TARJTI1J\ TIPO 4: Lectura ele número inicial de platafonnas a conside
rar en la simulaci6n. 

En esta tarjeta se lee únicamente la variable entera NNPLAT con -
formato libre y define el número inicial de plataformas en la sirnula-
ci6n. 

S.iER!IE DE TARJETASTIPO 5: Lectura de las características propias de 

cada plataforma inicial en la simulación. 

El número de tarjetas tipo 5 será igual al valor asignado a la 

variable NNPL\T en la tarjeta tipo 4. En cada una de estas tarjetas se 

definen las caractérísticas iniciales propias de cada plataforma. En -

ellas se asignan valores a las varh1.bles enteras NETAPA ( etapa de per
foraci6n ) , NPPER ( número de pozos perforados en la plataforma al ini

cio de la simulación), y NPAPER (número máximo ele pozos a perforar en 
la plataforma correspondiente ) • Estas 3 variables se encuentran defini 

das en un postulado NAMELIST llamado PLATAI. 

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

la simulación. 

5 1 

En esta tarjeta se lee la variable entera NTANK con formato libre -
que sirve para definir el número de buques al inicio de la simulaci6n. 

SERTE DE TARJETASTIPO 7: Lectura del indice del puerto destino de cada 

buque al inicio de la simulaci6n. 

El número de tarjetas tipo 7 será igual al número de barcos defini

dos al inicio de la simulación por la variable NTANK especificada en la 

tarjeta tipo 6, En cada una de estas tarjetas se especifica eldestino a 
puertos de cada buque inicial a través de la variable entera IDESTI, la 

cual se encuentra definida en el postulado NAMELIST llamado TANKI • 
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SERIE DE TARJET/6 TI PO 8: Lectura de las capacidades de almacenamiento 
de materiales de cada buque. 

El número de tarjetas tipo 8 será igual al nCunero de tarjetas tipo 7 

o sea, igual al número ele barcos iniciales en la simulación dado por la -

variable NTANK. En estas tarjetas se leen las capacidades de los diferen

tes materiales de cada buque existente al inicio de la sirnulaci6n, su le~ 

tura se hace para asignar valores al vector CB de 6 elementos, el cual se 

encuentra definido en el postulado NMTI~LIST 1 lamado CABAB. 

Nota: Las tarjetas tipo 7 y 8 se deben codificar intercaladas, es decir, 

tma después de la otra. 

TARJETA TIPO 9: Lectura de :índices indicadores de la i.lLiSencia o la exis 

tencia dentro de la simulaci6n de condiciones futuras. 

En esta tarjeta se lee el vector ICF de 3 elementos, cada uno de ellos 

está asociado a las diferentes entidades del programa e puertos, pJ.atafor
mas y buques ) respectivrunente, así pues: 

Si ICP (1) = fJ No van a existir puertos futuros en la corrida 

ICF (1) = 1 Si 11 " " " 11 " " " 
ICP ( 2) = fJ No van a existir platafonnas futuras. 
ICP ( 2) = 1 Si " 11 " " " 
ICF :(:3) = fJ No van a existir buques en el futuro. 

ICF (3) = 1 Si " " " " " " " 

Nota: Esta tarjeta debe aparecer codificada con formato libre. 

TARJETA TIPO 10; Lectura opcional del número de puertos que van a f un

cionar en un tiempo futuro dentro de la simulaci6n. 

En esta tarjeta se lee la variable entera INCPUE con fonnato libre, 

la cual especifica el número de puertos que entrarán en servicio en tiem .. 
pos futuros de la simulación, 
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SERIE DE TARJETAS TIPO 11: Lectura opcional de las caracterís
ticas propias de cada puerto futuro. 

Las siguientes variables están definidas en un postulado -

NAMELIST llamado PORTF por lo que se deberán respetar las reglas 
qQe lo rigen prrra la codificaci6n; la variable efitera NOMPUE que 
define el nombre del puerto, NUMMUE ( entera ) que asigna el nú

mero de muelles, TVJE ( real ) asigna el tiempo de viaje senci-

llo de las plataformas a dicho puerto, TPU ( Teal ) asigna el - ·· 
tiempo futuro en la simulaci6n a partir del cual entra en funci~ 
namiento el puerto,. NT ( entera ) no·s define el número de turnos 
de trabajo de micho puerto, y los elementos de los vectores rea;. 

les TIN (I) y TFI (r) que definan los tiempos iniciales y fina-
les de cada tuTno. 

TARJETA TIPO 12: Lectura opcional ... del número de plataformas fu
turas dentro de la simulaci6n. 

En esta tarjeta se le asigna valor a la variable entera 
INCPLA, la cual se lee con formato libre. 

·SERIE DE TARJETAS TrPO 13: Lectura opcional de las característi 

cas propias de cada plataforma.· 

El n~mero de tarjetas tipo 13 está definido por el valor a

signado a la variable INCPLA en la tarjeta tipo 12. En cada una 
de estas tarjetas se van a leer únicamente dos variables, La va-· 

riable entera NPAPER que nos define el ·número de pozos a perfo

rar y la variable real TPL que nos define el tiempo de simulación 
en el cual entra a funcionar la plataforma, Estas variables están 

definidas en un postulado NAMELIST llamado PLATAF. 

TARJETA TIPO 14: Lectura opcional del número de buques a operar 

en tiempos futuros dentro de la simulación . 
• 

En esta tarjeta se va a leer con formato libre la variable 

entera INCTAN la cual representa el número de buque a operar en 

tiempos futuros de la simulaci6n. 



SERIE DE TARJETAS TIPO 15: Lectura opcional del destino en 
puerto y del tiempo en la simu
lación en que el nuevo buaue en 
tra en operaci6n. 
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El nGmero de tarjetas tipo 15 es igual al valor asigna

do a la variable INCTAN en la tarieta anterior y se utilizan 

oara asignar valores a la variable entera IDESTI ( destino -
inicial del buque correspondiente ) y a la variable real TTA 

(tiempo en la simulaci6n a partir del cual el buque corres~ 

oondiente entra en operaci6n ). Estas variables se encuentran 
definidas en un .Postulado NAMELIST llamada TANK·F, 

SERIE DE TARJETAS TIPO J6: Lectura oocional de las caoacida 

des nomlnales de cada nuevo buque. 

El nGmero ~e tarjetas tipo. J6 es igual al valor asignado 
a la vari.able INCTAN, En estas tarietas se asignan valores a 

los 6 elementos del vector CP correspondientes a los 6 dife-
rentes materiales menrinnarlns anteriormente, El vector CP es

ta definido en un postulado NAMELIST llamado CABAR. 

NOTA: Las tarjetas tjpo JS y J6 se codifican en forma inter
calada. 

• 
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D/\TOS PARJ\ SUBRUTJNJ\ lNTLC," 

TIPO DE 
TAR,JETA 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 

9 

DESCRI PCJ ON; 

2 

16PORTH'NQ11!PUE=6HNANCII. ,NUMMUE=6 ~ TVJE=O. 5 ,NT=2, 
MTIN(1)=8.0,TFI(l)=12.0,TIN(2)=14.0,TFI(2)=20.0 
16$ENDJ6PORTit6NOMPUE=6I-I216BOCJ\S ,NUMMUE=4, TVJE=O. 3, 
NT=1,16TIN(1)=0.0,TFI(1)=24.0M$END 

41 

J6$PLATAil~NETAPA=l ,NPPER=O ,NPAPER= 12irnND . 
(Las si~uientes 40 tarietas son i~uales) 

21 

M$TANKI~IDESTI=1~SEND 

~$CABARMCB=616.0,68.0,98.0,132.0,119.0,265.0~END 

(Estas tarjetas, 7 y 8, se colocan intercaladas 
para los 21 barcos) 

o o o 

• 



4. 1. 2. 2 Subrutina DATIN. 

Definición de variables: 

Tipo de 
Ta jeta 
de datos 

2 

Variables 
GASP 
a iniciar 

NNAME 

NNPRJ 

MMQ\¡ 

i.JNDAY 

NNYR 

NNRUN 

LLSUP(.I), 
1=1'12 

LLSUP(13) 

LLSUP04) 

LLSUP(lS) 

NNCLT 

NNSTA 

Descripción 

Nombre del usuario. 

Número del proyecto. 

NCunero de 1 mes. 

Número del día. 

Número del afio. 

N(unero de corridas de simula 
ción a efectuar. 

Código de supresión de lec
tura e impresión. 

O-Lee e imprime tipo de tar
jeta l. 

1-Lec tipo de tarjeta I. 
2-Sal ta lectura e impresión 

de tarjeta tipo r. 

Llave que suprime impresión: 
O-Imprime archivos iniciales 
de entrada si es que los -
hay; 1-Salta impresión. 

Llave que suprime impresión: 
O-Imprime valores iniciales 
de SS (.) y DD (.) Si es que 
los hay; 1-Salta impresión. 

Llave que supr~ne impresión: 
O-Llama a subrutina SUMRY al 
final de la simulació11 para 
obtener el reporte final; -
J -Salta impresión del repor
te final. 

·Número de arreglos estadísti
cos recolectados por COLCf. 

NCunero de arreglos estadísti
cos que pueden ser recolecta
dos por TIMST y TIMSA. 
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Tipo de 
Tarjetas 
de datos 

2 

3 

4 

Variables 
GASP 

a :iniciar 

NNHIS 

NNPLT 

NNSI'R 

NNTRY 

NNATR 

NNFIL 

NNSET 

NNEQD 

NNEQS 

HFLAG 

I 

LLABCl.Il 

I 

LLAHT(I} 

SSf PV (I , () l 

Dascripción 

Número de histogramas. 

Número de parámetros consi 
derados. 

Número de tablas/grfl:ficas. 

Nw~ero de corrientes de nú
meros aleatorios. 

Número mriximo permitido ele 
entradas en NSET/QSET. 

Número mttximo de atributos 
por entrada en NSET/QSET. 

Cantidad de archivos en 
NSET/QSET. 

Dimensióil de NSET/QSET .Can
tidad do palabras permití-
das para a1macenruniento de 
datos=NNSET-:fn:'RY* (NNATR+ 2) 
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Número de ecuaciones <liferen 
ciales. 

NC'unero de ecuaciones ele es
tado. 

Número de banderas de condi
cióa de estado (LPLAG) emplea 
dos. -

Indice. 

Etiqueta asociada con la Ié
sima variable usada en COLCT. 

Indice. 

Etiqueta asociada con la ié
si:la variable usada en TIMST. 

" Valor inicinl de la variable 
I ~1ersistente en el tiempo. 



Tipo de 
Tarjeta 
de datos 

5 

6A 

6R 

Variables 
GASP 

a iniciar 

l 

LLÁBH(IJ 

NNCE1(_I) 

I-Il-fLOW ( I) 

HHWID(_I) 

r 

LLABP(1:1) 

IITAP(I) 

NNV.AR' 

LLPLT 

11fPLT(l) 

IJ 

LLSYM(IJ) 

LLABP(.IJ) 
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Descripción 

Indice. 

Etiqueta asociada con el iési 
mo histograma. 

Número de celdas en el iésimo 
hist•Jgrama. 

Límite superior de la primera 
celda del iésimo histograma. 

Anchura de la celda para el ié 
sima histograma. 

Indice. 

Etiqueta asociada con la varia 
ole independientemente para ic 
sima gráfica. · -

Indice de la cinta en la cual
están almacenados los datos pa 
ra la gráfica I. Si IITAP(I)=O, 
los datos son almacenados en - -
QSET. 

Número de variables a ser grafi 
cados/taJ)ulados en la gráfica/-=
tabla r. 

Llave para especificar tipo de
gráfica/tabla. 
Valores para LLPLT: < 0-Gráfica
rápida; O-solo grftfica; 1-solo
tabula; > 1-tabula y grafica. 

El incremento de la variable in 
dependiente entre puntos gráf i-:
cos sücesivos para la gráfica I. 

Indice (hay NNVAR (I) tarjetas
de tipo 613) 

Si'nbolo gráfico para la varia--
• ble IJ de la gráfica I. 

Etiqueta asociada con la varia
ble IJ de la gráfica I. 



Tipo de 
Tarjetas 
de datos 

6B 

7 

8 

9 

Variables 
GASP 

a iniciar 

LLPLO(IJ) 

LLPHI(IJ) 

PPLO(.IJ) 

PPHI (.IJ) 

KKRNK(.I), 

I=l ,;..JNFIL 

IINN(I), 

I=l ,:.JNFIL 

IIEVT 

LLERR 
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Descripción. [ 

Llave para especificar el lí 
rni te mínimo de la escala pa-=
ra la variable IJ de la gráfi
ca I. 
Valores de LLPLO (IJ) son: O-u
so mfoimo de simulaciói1; 1-uso 
de PPLO(IJ); 2-uso mínimo de -
sinulnció:n recl0ndcado cerca de 
PPLO(IJ). 

Llave para especificar límite
:máximo de la escala para la va 
riable IJ de la gráfica I. Las 
llaves son similares a 1 s de
LLPLO(IJ). 

Valor asociado con el límite -
mínimo de grá,f ica ordinaria. 

Valor asociado con el limite -
máximo de gráfica ordinaria. 

Ordenamiento de atributos para 
el archivo I. 

Llave de prioridad del siste111a 
que se usará en el archivo I. 

Los valores para IINN(I) son:-
1-LVF; 2-INF; 3-FIFO; 4-LIFO. 

Código de evento estado. 

Llave que indica el margen de 
error cuando la exactitud no
pJecle ser mantenida por el mé 
todo de :integració;1 Runge-Kutta. 
-1-Procede sin enviar mensaje-

cle advertencia. 
O-Procede con mensaje de ad-

vertencia. 
+1-Error :fatal. 

• La exactitud se requiere que -
sea menor o igual que AERR+RE
Rll1=ss (I) para toda I. 



Tipo de 
Tarjetas 
de datos 

9 

.10 

Jl 

• 

Variables 
GASP 

a iniciar 

A!illRR 

RREJU~ 

ID"'MIN 

DTMAX 

JJfSAV 

J 

PPARM(J,K), 
K=.1, 4 

MSTOP 

JJCLR 

JJB.EG 

IICRD 
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Descripción. 

Error de tnmcamiento absolu 
to local pennitido en la ]n
tcgración Rungc-Kutta. 

Error relativo pcnnitido en
.integració:.1 Runge-:<utta. 

Tamaño minimo del paso permi 
tido. 

Tamaño máximo del paso pe1111i:_ 
tido. 

Tiempo entre puntos de comu
nicació:n si es positivo. 
Si JJI'SJ\.V=O la comunicación -
ocurre para cada punto actua 
lizado aceptado. Si DfSAV<.o; 
solo hay comwücacióa en - -
evento tiempo. 

Número de parámetros conside 
rados. 

Valores de parámetros. Las de 
finiciones dependen del tipo 
de distribución u opción del 
usuar:lo. 

Llave para especificar méto
do· de paro: 
O·Fin del evento de simula- -

ción provisto por el usua
rio. 

J -Para al valor 'ITFIN. 

Llave para especificar si los 
arreglos estadísticos pueclcn
ser limpiados durante la ini
cializacíón. 
0-:~o limpia. 
l -Limpia. 

Llave para inicializar DRl\ND; 
• 11~01·1 y variables de estado: 

U-No inicializa. 
1-Inicializa 

Llave para especificar el ti
po de elatos que se leerá al i 
nicio de la próx:iJna corrida.-



Tipo de 
Tarjeta 
·de datos 

11 

12 

o 

Variables 
GASP 

a iniciar 

ITBEG 

ITFIN 

JJFIL 

IISED(.I) 
I=l ,NNSfR 

IFILE 

ATRIB(I) 
I=.1,NN.ATR 

LLSUP(J}, 
I=J , 15 

IICRD 

.6 l 

DescripciÓH 

Valor inicial de TNOW 

Tiempo final de s]mulación si 
MSTOP) O 

Llave para iniciar el sistema 
de archivo: 
O-:·Jo inicializa; 1 - Inicializa. 

Nilinero semilla aleatorio ini-
cial para corriente del námero 
aleatorio I. 

Número del archivo para atribu 
tos. Si es negativo, :i.niciali-=
za el sistema de archivo. 
Si es cero, fiilaliza tarjeta -
tipo 12. 

Atributos para entrar a archi
varse. 

Llaves para suprimir lectura e 
impresión de la~ tarjetas de -
datos. 

Llave para detenninar el tipo
dc tarjeta de datos que se lee 
rá al iniciar la próxima corr'f 
da. 
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DATOS PARA §UBRUTINA DATIN, • . 

Tarjeta 
ti JO Descripcipn 

KDA 12 7 1982 00202000020000. 

2 o o o o 2 100 20 562500 o 6 o 

3 (No hay; opción 2) 

4 1NPLPARO o.o 

5 (No hay; opción 2) 

6 (No hay; no se dió valor a PLffi') 

7 1 J 1 1 1 1 1 l l 1 1 1 

l 1 1 l 1 1 1 1 

l J 1 l 1 1 l 1 

1 1 J 1 1 1 l J 

8 J 1 J J 1 1 l 1 1 l j l 

.1 1 l 1 1 1 J J 1 1 

1 l 1 l J 1 1 ] 1 1 ] 

1 1 ] 1 ] 1 ] J 1 l 1 l 

9 13 o 0.00001 o. 0000:1 o.] o. l o.o 

10 (No hay ¡ opción 2) 

:JJ 1 .1 1 o o. o .1 OO. O. 11798765.397 

.12 o 

• 
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4.2 Diagramas de bloques del_ pr?~rnma~~ 

A.continuaci6n se presentan los diagramas de bloques q11e consti 

tuyen las subrutinas del modelo de abastecimiento de materiales, 

los cuales cabe aclarar, en un principio la idea fué presentar~ 

los en conjunto con el orograrna fuente del modelo, cosa que -

no fué posible debido a que se desarrolló como un proyecto de -

investigaci6n en el Instituto Mexic~no del Petr6leo y como tal 

se reserva la política de guardar la inforrnaci6n correspondien

te al desarrollo de dicho modelo, 

• 
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---------·-"'·--.. ~ 

DIAGRAMAS DE BLOQUES 
DE L 

MODELO DE ABASTECIMIENTO 

INICIA VALOFZES 

DE VARl/.\BLES 

(UNIDADES LOGICAS 

DE LECTORA E 

1 fv~ P R E S O F~ A ) 

·-------:.i..----
CALL GASP 

STOP 

(¡ ,¡ 



----- --=:: '""... =· 

S. IN§ 
._.._......~-~-· ----···-...---. _ __,,\~~---\-----" 

1 N tC i A LIZ /\ TOD t\ S LAS VAíH A.BLES 

f'.'.'H':'." ("1 r. ' E R ... · 1, \'\ 1\ ~ p O r::-1 r-:: L U ~ l' ,!) r~ 1 O r~·~ t;: .. i,J U· ,, ~ L·' 1 ... w: f\ l..... '-" J;~ t. i to 

Eh~ f:~ L MODELO DE L S 1 S TE M A 

h SIMULAFl 

- VALORES DE PUERTOS 

- V P., L ORES D E PLATAFORMAS 

J,.. VALORES DE BARCOS 

- VALORES DE PUERTOS FUTUROS 

- VALORES DE PL/~"f,~FORMfihS 

FUTURlo\S 

- VALORES DE BARCOS FUTUROS 
...._,__,.,,,,""""""' ....... _____________ ..., 

ANALIZA VALORES PARA POLITICA 

DE REGRESO A PUERTOS 

RETURN 

() 5 
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1 ,_.. O T P U T 
L.··-·- .. ----....------_, 

f: :-.:: td .. ¡ ' .. '\ rJ To o o s Los e AL e u LO s 

l ¡ í 1 · '.; _ E :3 i.A IMPRESION DE ESTOS 

L_ -.- ... . .. --~·~···"·"'·• .. ····---------------

COLCR 1 

( R E TU RN 
\ 

;-·-···------
! 
í 3. S CON D 
¡ \ ..... _ -i--~--

[--~--~ M F:··¡ . :.: ·~ B A 

["\ i:: r.~ ( ) '-' 
.- ' . ...,, 1 

~,-... --~ .. ·-·- .. ·- ... ·---.,--~-----
·' 

EL VALOR 
o o . { ' ) .,. 

t'"" .. -..-"·----.----.... --- •• '" ._._ .......... _______ ...,. 

j ' 
l ,): EVEf\{TOS ESTADO 

1 ¡; <. D l J'.· i '· ·¡ .... L A ff U N C 1 O N K R OSS 
1._" ____ ............ -........ ___ __,_,·,,__·'.: _. ------

~- ; : -~ ~ • 1 1 ; ene cfa'ctí\lllCnte lo mismo que la subn1tina 
~ . 

._! .·: 

o 
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S. SS AVE] 

\;t 

CU ARDA INFORMACION PAR A 
CALCU LOS ESTADISTICOS 

.. 
1 

CAL L G P LO T 

1> 

~ETURN 

[s. e OLCT1 

J, 

RECOLECTA INFORMACION 

DE VARIABLES BASADAS 

EN OBSERVACIONES 
'" INDIVIDUALES 

,,. 

(RETURN) 

'. 



• , .. 

S, COLCRl 

' EFECTUA ESTADISTICAS DEL TIE~PO 

DE PARO EN PLATAFORMAS Y DEL -
PORCENTAJE DE CARGA DE BARCOS. 

RETURN) 

NOTP.: LAS SUBRUTINf\S COLCTl Y LI'. COLCRl 
e o N F !(~u R p, ¡~ L As . s . e o L e T . 

S ST/l.TE 

CALCULA VALORES OE LA EXISTENCIA 
FtSICA DE LOS MATERIALES EN PLA
TAFORMAS MEDIANTE LAS VARIABLES 

DE ESTADO SS(,) Y SSL {,) 

f~ E T U R N) 
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S. ARRL J 
REPRESENTA EL EVENTO DE UN 
BARCO QUE LLEGA A CARGAR A 

PUERTO 

NO 

CALL INVENT 

VARIA VALORES DE ARCHIVO DE 
EVENTOS-TIEMPO . 

. (GENERA EVENTO FINL) 

RETURN 

SI 

CTJ.l.LL TURNO 

/ 
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s. INVENT 

DETERMINA EL PORCENTAJE DEL NIVEL .DE 

ALMACENAMIENTO EN. Lft CARGA DEL BU0UE 

e R E T U R N) 

s. F I N L 

C A L L T U R N o 

C A L L I T I N E R 

. 

·C R E T U R N) 



S , I T I N E R 

J 

CONSULTA LAS PLATAFORMAS DE 

DESTINO A SURTIR 

I 

C A L L S H E L L 

1 . 
R E T U R N 

S. SHELL 

CONSULTA CUALES SON LAS PLATA
FORMAS CON MAYORES REQUERIMIE[ 
TOS DE ABASTECIMIENTO Y LAS. 

ORDENA 

R E T U R N) 
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S, A R R U L 

EFECTUA ANALISIS DE BARCOS SIN CARGA 

PLATAFORMA 

OCUPADA? 

NO 

GENERA EL PROXI~O EVENTO A 

OCURRIR (FIN DE CARGA) F.INL ". 

RETURN 

• 

SI 

73 

PASA A FOR 
MAR 11 COLA 11 



': 

., 

S. F I N U L 

RECOLECTA. ESTADISTICAS 
CALL TIMST 
CALL COLCT1 

EL BARCO 
YA VISITO 

PLATAFORMAS 
PROGRAMADAS? 

NO 

GENERA EVENTO 
. "ARRUL" 

SI 

VERIFICA SI HAY BARCOS EN 
LINEA DE ESPERA EN LA PLATAFORMA 

GENERA EVENTO INICIO DE DESCARGA 

RETURN 

74 

GENERA EVEN-
TO 11 ARRL 11 

R E T U R N 
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S. P O L I T -----.....-----' 

CONSULTA DE REGRESO A PUERTOS 

RETURN 

S, l?ERFOR 

CONSULTA SUBETAPA DE 

p E R F o R A e r o N 

_ _/ 

-----·-



s. CEMENT 

CONSULTA S~BETAPA DE 

e E M E N T A e I o N 

RETURN 

S. T E R M 

CONSULTA SUBETAPA DE 

T E R M I N A C I O N 

(RETURN 

• 
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s. T R 

CONSULTA SUBETAPA DE 

TUBERIA DE REVESTIMIENTO 

RETURN) 

S. PUERTO 

CONSULTA p u E R T O 

(R E T U R N 
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S, B U Q U E S 

. 

. CONFIGURA ATRIBUTOS DE BUQUES 

( R E T U R N) 

.. 

s. PLATA 

CONFIGURA ATRIBUTOS DE 

LAS PLATAFORMAS 

R E T U R N 



C A p L.T U -L O- -V 

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION. 

5.1 Resultados de la simulaci6n. 

A continuaci6n se listan los resultados del programa de 

simulaci6n del modelo de abastecimiento de materiales en la 

sonda de Campeche. 

• 

79 
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5. 2 .. ~/\nálisis de los resultados. -

La presentación del análisis de resultados se descri_ 

be a continuaci5n haciéndose referencia de acuerdo al núme 

ro de su página correspondiente. 

Página 80 Se Jiace referencia a los elatos del usuario, pr.Q_ 

yecto, fecha .. cantidad de corridas de simulación 

a efectuar y códigos de supresión de lectura y/o 

impresión de las tarjetas DATIN. 

Define las diferentes variables para la utili-

zació11 de las subrutiJ1as GASP a emplear, las C.§!:. 

:pacidades para dimensionamiento de NSET /QSET, -

la cru1tidad de ecuaciones diferenciales y/o de 

estado a usar. 

El valor inicial usado para el n-Jmero de plata
formas en paro como variable persistente en el
tiempo empleado en TIMST. 

El ordenamiento <le atributos para archivo y la
llave de prioridad del sistema que se usará en
éste. 

El código del evento estado, los errores absolu 
to y relativo pennitidos en b1tegración RKE, así 
como los tamaños de paso mínimo y m5.:ximo. 

Los datos de rn1c10 y fin en la simulación y las 
dos semillas de neiineros aleatorios. 
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Página 81 · · La simulación se efectúa con 21 barcos con di

ferentes capacidades de almacenamiento para los 

6 materiales considerados. 

Las capacidades fijas de almacenamiento para 

c/u de los materiales de las 41 platafornws. 

El número de puertos considerados con su canti

dad respect i\ra de muelles. 

Páginas .B 1 y Se dan las velocidades cle consumo de los mate - -

82. riales en las platafonnas por etapas y subeta

pas, Asimismo se dan sus cantidades a consumir

y sus respectivos tiempos por subetapa. 

Las velocidades de descarga de materiaJes a pl~ 

taformas y su tiempo de carga en puertos. 

Página 83 El ti<:.1npo de viaje sencillo de plataf011na a pla 

tafonna y de puertos a platafonnas, y la- canti

dad de plataformas a visitar por barco. 

.. 

Páginas· 84 a 
la 89. Vaciado de la información contenida en los archi 

vos en el tiempo de inicio 1NOW=O. O. 

El número m{iximo de entradas que aparecen en el -

archivo de eventos-tiempo (archivo 1) es de 62 -

debido a que se describen los atributos corres- -

pondicntes para ca.da una de las 41 platafornas y 

los 21 betrcos. 



Página 90 

Págit1as. 91 a 
la 95 

.. 

Páginas 96 a 

11 o 

La. iiifonnación consiste en: 

J. arcnivo de eventos~tiempo. 

capac1 a maxlilla penn1t1 e en 50 platafonnas· } ·a d ~ . . . bl 

5 puertos el programa. 

Del archivo número 2 al 56 no existe infonnación 

en el tiempo inicial de la simulaciÓi1. 

Se muestra el valor inicial de las variables de -

estado SS (_I) ele cada uno de los materiales . 

Despliega la foformación co11cerniente a platafor
mas, Las variables de entrada (velocidad de des-

carga) y salida (velocidad ele consumo dependiendo 

de la etapa de perforación), así como la existen

cia física (calculada) de cada material, la etapa 

y subetapa correspondientes y el número del pozo

en perforació;1. 

Información de los 21 barcos que intervienen en - -

el modelo para cada uno de los 6 materiales. (Es

ta información hace referencia a las cantidades -

de material que tiene cada barco en el instante -

final de la sirnulacióJ1). 

la 97. Se menciona la cantidad de paro de actividades p~ 

rn. cada platafonna motivado por la falta de algún 
material. También se hace mencifü1 a la cantidad -

de paros por etapas y subetapas . 

• 



Página 99 

Pigina 100 

11.J 

Se despliega la informaci6n estadística del 

tiempo de paro en plataformas. 

Se despliega la información estadística del 

porcentaje de carga de barcos. 

Se reporta el resumen de GASP al tiempo fi
nal de simulaci6n.con als estadísticas para 

variables parsistentes en el tiempo. 

Piginas 101a EfectGa vaciado de la informaci6n de archi

la 106.vos GASP al final de la simulación. 

Pigina 107 Despliega los valores de las variables de-
estado al tiempo final de la simulación. 

El listado anteriormente expuesto, es el resultado de apli 
car una política para deter1ninar con cuantas plat~formas a visi 

tar por barco sería la cantidad 6ptima para evitar al m5ximo el 

nfimero de paros por falta de material. Esta simulación se efec
tu6 con dos plataformas de destino por barco que es la cantidad 

óptima determinada anteriormente durante otras corridas . 

• 
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5.3 Costos de la Simulación,~ 

El presupuesto que a continuaci6n se presenta ha sido 
estimado en base a las condiciones econ~micas que prevale
cen en la actualidad. Para lograr obtener el costo total -
es necesario conocer los costos parciales para lo que el -~ 

modelo de s~nulaci6n se divide en 2 etapas desde el punto 

de vista económico: 

A). - DESARROLLO DEL MODELO. 
B), - COMPUTACI Oi~. 

A su vez, es posible separar la etapa de computaci6n 

en 2 subetapas: 

B. 1). - ELJ\BORACION DE SUBPROGRAMAS. 

B.2).- PRUEBAS DEL SISTEMA MODELADO. 

Las categorías del personal involucrado en la e labora

ci6n del modelo.simulado se muestra hnciendo referencia a -

sus percepciones por día: 

Categoría 

1 Ingeniero jefe de división 
( asesor ) 

1 Ingeniero jefe de departa-
mento. 

1 Ingeniero jefe de oficina 

1 Ac tua-ri o 

1 Ingeniero 

l Pasante de ingeniero 

Tarifa por día 
(pesos mexicanos) 

$ 5,300.00 

$4,000.00 

$ 3,100.00 

$ 2)100.00 

$ 2,600. 00 

$ 1,400.00 

Las tarifas por día mostradas se consideran totalmente 
liquidas (incluyen todo tipo de prestaciones e impuestos),y 

son por jornada/hombre. La jornada de trabajo norma 1 será . 

considerada de 7 horas por d1a y 35 horas por semana. 
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A). - DESARROLLO DEL MODELO."' 

En esta etapa ( con duración de 2 meses ) se muestran 

únicamente los recursos humanos-'ya que los ma tcriales pue

den considerarse prActicamente d~spreciables. 

RECURSOS HUMANOS: 

Tiempo de 
intervención 

(me ses) 

Categoría. 

1/2 Ing. jefe de división 
/asesor 

2 Ing. jefe ele depto. 

2 Ing. jefe de oficina 

2 .. Actuario 

2 Ingeniero 

2 Pasante 

TOTAL 

B).- COMPUTACION.-

B. 1) . - ELABORACI ON DE SUBPROGRAMAS. 

RECURSOS HUMANOS: 

Tiempo de 
intervención 

(me ses) 

e a t e g o r í a 

1/2 Ing. jefe de depto. 

1 /2 Ing. jefe de oficina 

1 /2 Actuario 

1 /2 Ingeniero 

1/2 Pasante • 

Percepción por 
tiempo interve 

nido. -

$ 80,000. 00 

$240,000.00 

$186,000.00 

$120~ººº·ºº 

$156,000.00 

$ 84,000.00 

$ 866,000.00 

Percepción por 
tiempo interve 

nido. -

$ 60,000.00 

$ 47,000.00 

$ 30,000.00 

$ 39,000.00 

$21,000.00 

SUBTOTAL $ 197,000.00 
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RECURSOS NATERIALES: 

Estimando un total de 5 coiridas de elaboraci6n de sub 

programas y tornando en cuentn el costo promedio por minuto

mgquina de ( $500,00 pesos), tenemos que: 

Costo Tiempo-máquina; $500,00x5x10.(m.in,-maq)= $ 25,000.00 

Otros: 2,000.00 

SUBT01~L $27,000. 00 

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

RECURSOS HUMANOS: 

Tiempo de 
intervención 

(meses) 

e a t e g o r í a 

1 Ing. jefe de depto. 

1 1 /2 Ing. jefe ele oficina 

1 1 /2 Actuario 

1 1 /2 Ingeniero 

1 1/2 Pasante 

SUB TOTAL 

RECURSOS i\íATE RIALES 

Percepciones por 
tiempo in terveni 

do. -

$ 120,000.00 

$ 140,000. 00 

$ 90,000.00 

$ 117,000.00 

$ 63,000.00 

$ 530,000.00 

Es posible considerar alrededor de 20 corridas de la si 

mulaci6n para efectos de pruebas. Para 100 días de tiempo de 

simulación se lleva unos 3.63 min. de tiempo-máquina por lo 

que teniendo un costo de $500.00 por cada minuto-mfiquina y . 
considernndo un promedio de 100 clfas simulados, nos dá un --

costo de$ 1 ,815.00 por corrida. 

Costo Tiornpo-m5quina: 20 X 1,815.00(min-maq)== $ 36,300.00 
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Otros: $ 1,700.00 

SUB TOTAL $ 38,000.00 

TOTAL 

A partir de estos costos podernos observar que el pre

cio de una corrida depende determinantemente del tiempo de 

simulación asignado. Así pues, el costo para simular el corn 

portamiento de este sistema durante un lapso de 1 00 días es 

de $ l~J!~~jQ , tomando en cuenta que el costo por cada dí.a 

( tiempo sbnulado ) es de $ 1§~!~ aproximadamente, esto es. 
considerando 2 puertos de destino para el presente modelo. 

COSTO TOTJ\L DEL MODELO 

DESARROLLO DEL MODELO 

COMPUTACI ON: 

ELABORACION DE SUBPROGRAf.IAS 

PRUEBAS DEL SIS TEMA :MODELADO 

COSTO TOTAL 

$ 866,000.00 

$ 224,000.00 

$ 568,000.00 

Este costo total, como se puede apreciar es considerado 

hasta la etapa finaJ. del motlelo implementado en la computad_Q 

ra, Por. lo que para efectos de simular posteriormente el co!!!_ 

portamionto del sistema debe tomarse en cuenta eJ. lapso de -

simulaci6n considerado a$ 18.15 pesos/dí.a-simulaci6n . 

.. 
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CONCLUSIONES 

Cuando se desea estudiar el coportamiento de un siste

ma a trav6s del tiempo es posible hacerlo de dos formas: 

a) Experimentando directamente sobre el sistema. 
b) Elaborando un modelo abstracto y dinámico del sis

tema, implantándolo en una computadora y experime~ 

tanda sobre el modelo utilizando dicha computadora. 

El m6todo (b) es lo que constituye a la Simulaci6n de

Sistemas, la cual, como técnica de investigaci6n operacio

nal se ha convertido en una de las herramientas mas pode-

rosas utilizables en el análisis o diseño de sistemas. 

Con lo expuesto anteriormente es posible observar que

la simulaci6n de sistemas nos auxilia a determinar una res 

puesta que nos.dé una idea satisfactoria sobre el compor-

tamiento futuro que un siste~a de interés dado puede prese~ 

tar sin necesidad de llevarlo dir~ctamente a la práctica, -

acci6n que entre otras cosas tendría el inconveniente del -

costo de claboraci6n del sistema sin antes haber desarro-

1 lado su respectivo modelo, bajo el consabido riesgo de - -

llegar a incurrir en errores los cuales pueden ser detecta

dos anticipadamente pot un adecuado estudio de simulaci6n,

que, aunque tenga en cierto grado falta de realismo y re- -

quiera de mucha informaci6n estadística, es posible estudiar 

y predecir el comportamiento del sistema antes que se cons-

truya, o bien, si ya existe, sin que se altere su funciona-

miento normal. 

En la aplicuci6n del modelo de simulaci6n presentado en

este trabajo, se obscrv6 en la política llevada a cabo, que
la cantidad de dos plataformas a visitar por barco es la - -

6pt ima. 

Otras políticas posibles por aplicar, podrían ser las -

de determinar qu6 cantidad. de puertos sería la 6ptima para -

surtir a las plataformas y con esto evitar la mayor cantidad 
de paros posible~, o cuál sería la cantidad 6ptima de - - --
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barcos, con su respcctivis restricciones en cuanto a no

exceder ciettos límites que repercutirían ihvarióblemen

te en el factor principal que es el costo. 

Asimismo podría optarse por agrandar las capacidades 

de almacenamiento de materiales y~ sea en los barcos o en 

las platafonnas o en ambos, 

Es posible aplicar todos estos casos e inclusive al 

gunos otros m5s con variantes de los mismos utilizando -
el modelo ya desarrollado para conocer el comportamiento 

que presentarán bajo determinadas circunstancias. 

En el presente caso, el tiempo mfiximo de simulaci6n 

fue de 100 <lías, tiempo en el cual se puede observar que 

el problema principal que causa la gran mayor parte del

paro de actividades en las plataformas de perforaci6n es 
la falta del abastecimiento-oportuno del agua, material
más utilizado_durante todo el proceso de perforación del 

pozo. Quizfi una de las soluciones a este problema seria 

la de aplicar el criterio de agrandar la capacidad de a~ 
macenamineto del agua ya anteriormente expuesto, dando -

ltigar a una nueva corrida de simulación. 

Los alcances logrados en la simulación de este sis
tema mediante los recursos proporcionados por GASP IV -

son de gran importancia, ya que en primer lugar ,como se di 
jo anteriormente, la simulación pre.senta principalmente

la facilidad de predecir el comportamiento de un sistema 

antes de construirlo, o si se encuentra ya en e~istencia, 

sin alterarlo de su funcionamiento normal ya que por con 
siguiente ocasionaría tal vez pruebas destructivas, o en 

su defecto un funcionamiento deficiente que podría deri

var en fuertes repercusiones ccori.6micas que·,, como ya se

rnencion6, es el factor pricipal en cualquier empresa, 

En segundo lugar, y ya que el moddlo de abastecimiento d~ 
materi~les en la Sonda de Campeche presenta las caracte-
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rísticas propias de un sistema combinado permite que, 

precisamente GASP IV, corno primer lc~guajc suficiente 
documentado, sea utilizado en este modelo de simula-

ción. 

Volviendo al punto principal de la economia, es 

ficilmente visible la diferencia existente entre el -

costo de la sirnulaci6n de dicho sistema y el costo r~ 

al que los procesos directos del mismo provocarían. -
. . 

Por lo tanto, estableciendo un rápido y somero análisis 

económico, es posible comparar$ ]8.15 e pesos ) por-

cada dia de simular el modelo contra el costo real 
del sistema, que por decir algo, sumaría alrededor de 
$ ], 000, 000. 00 e pesos l diarios por cada platafor 
ma, buque de carga o puerto involucrado, y, conside-

rando que son 41 plataformas, 21 buques r 2 puertos -

los que inte~vinieron en el modelo simulado podemos -
deducir la cantidad tan desproporcionada que totaliza 

ría este procedimiento en comparación con la simula-

ción de la que ya obtuvimos su costo lo cual nos dá- -

una idea ~obre la diferencia existente entre los dos
méto<los, 

.. 



APENDICE A .. 

El objetivo fundamental de presentar este ap§ndice 

es con el prop6sito de complementar la informaci6n co

rrespondiente a algunas de las diferentes subrutinas-
tanto de GASP IV como de las de eventos codificadas -

por usuario. 

SUBRUTINA GASP 

C ------ PROGRAMA PRINCIPAL. 

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

NCRDR = 5 

NPRNT = 6 

CALL GASP 

STOP 

END 

SUBRUTINA FILEM (_ I'FILE ) 

Inserta en el archivo IFILE, la informaci6n que se-

encuentra en el arreglo ATRIB y actualiza las estadís

ticas y apuntadores del archivo IFILE. 

SUBRUTINA RMOVE ( NTRY, IFILE ) 

Remueve del archivo IFILE la columna cuyo nGmero es

NTRY, depositando en el arreglo ATRIB la informaci6n-
contenida en la columna. 

A-1 
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SUBRUTTNA . CANCL ( NTRY ) 

Funciona en la forma idéntica a la S ,mDVE, pero se utiliza. so~ 

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

SUBRITTINA COPY ( NTRY ) 

Se utiliza para copiar el contenido .de la· columna NTRY en el .:. -

arreglo ATRIB. 

FUNCION KROSS ( IKRSG, IKRSD~ Q.JULT, CADD, LDIR, TOL } 

Se utíli.za para detectar eventos- estado" generalmente en la -

subrutina SCOND. 

Argumentos: 

IKRSG = Indice de la variable de estado que está cruzando. 

Si IJG<SG ) 0 , se está probando SS ( IKRSG ) . 

Si IKRSG ( 0 , se está probando DD ( -IlillSG ) . 

IKRSD = Indice de la variable de estado que está siendo c1uzada. 

Si IKRSD > 0 se está probando contra SS ( IKRSD ) . 

Si IKRSD = ~ . , se está probando contra constante. 

Si IKRSD < 0 . , se está probando contra DD ( - IKRSD } . 

I 

CMULT = Constante multiplicativa asociada a la variable de estaclo-

IKRSD. 

CADD = Constante aditiva asociada a la var.iobie de estado IKRSD. 

LDIR = Direcci6n del cruce que interesa detectar. 

Si LDIR ) 0 interesa cruce-- pósitivo. 

Si LDIR = 0 interesa cualquier cruce. 

Si LDIR < 0 interesa cruce negativo. 



TOL = Tol<::ra.nda con la que se desea detecta.r el cruce, 

Valores.de KROSS: 

+ 2 = Cruce positivo excediendo la tolerancia. 
+ 1 = Cruce positivo dentro de la tolerada. 

IJ = No hay cruce en la dirección de interés. 

- 1 = Cruce ne.gáti vo dentro de Ja tolerada. 

2 = Cruce negativo excediendo la tolerancia. 

RJNCION NFIND ( XVAL, MCODE, rnLE, JATT, TOL ) 
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Se utiliza apra localizar en el archivo IFILE, una c0Ju11ma que en 

atributo JATT, tenga un valor que se relaciona con YJ/AL, de acucrdo

al c6digo MCODE~ 

Si MCODE = 1, máximo valor mayor· que A.'VAL. 
MCODE = 2, mínimo valor mayor que :X:VAL. 

MCODE = 3, máximo valor menor que ;AVAL. 

MCODE = 4, mínin10. valor menor que YJ/AL. 

MCODE = S, valor igual a XVAL ~ TOL, 

En caso de localizar, algtma colUJlll!a que cumpla con el criterio- -

búsqueda, NFIND = número de la columna de la matriz. Si no localiza

ninguna, NFIND = ~ 
Si NFIND es <liferente de cero, puede utilizarse en RMOVE, COPY, etc. 

SUBRUTINA COLCT (XX, ICLCT ) 

XX = Valor ele la variable 
lCLCT = Número de la variable. 

SUBRUTINA TIMST ( XX, T, ISTAT ) 

XX. = Nuevo valor ele la variable. 

T = Tiempo en que. se llama a la subrutina. 

ISTAT = Número de la variable. · 
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SUBRUTINA TIMSA ( XX, T, ISTAT 1 

Es idéntica a TIMST, excepto que el valor que se recolecta no 

es XX sino ( XX + Valor anterior ) /2. 

SUBRUTINA HISTO C XX, IHIST ) 

XX = Valor de la variable. 

IHIST = Número del histograma. 

SUBRUTINA GPLOT ( XX, T, 1 PLOT ) 

XX = Arreglo de 1 Q ó menos posiciones, donde se colocan los valo; 

res ele las variables. 

T =Valor ele la variable independiente, 

IPLOT = Número de la gráfica. 

SUBRUTINA M)NTR 

Funciones que realiza, de acuerdo al código de evento-tiempo~ 

f1 = Inicia o ternüna la impresión de cada evento que ocúrra. 

= Imprime contenido de archivos. 

2 = Restaura estadísticas de archivos y limpia arreglos estadísti-

cos. 

3 = Impr~ne el conteido SS y DD. 
4 = Imprime contenido de archivos, de SS y DD. 
5 = Imprime reporte sumario. 
6 = c;ausa terminación de "corrida" por llamado a ERROR. 

SUBRUTINA ERROR ( KODE ) 

Produce un mensaje con el código de error KODE y transfiere-

el control a la subrutina de usuario lJERR\ 

FUNCION SU~Q ( JA'IT, IFILE ) 

JATI' = Número del atributo. 
!FILE = Número del ·archivo. 

•, 



FUNCION PRODQ ( JAIT, IFILE ) 

JAIT = Número del atributo. 
IFILE = Número del archvo 

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

TAB = Arreglo que contiene valores de variable dependiente. 

X = Valor de la variable independiente. 

XLOW = Valor mínimo de la variable independiente. 
XHIGI-1 = Valor máximo de la variable independiente. 
XINCR = Incremento ele la varia.ble independiente. 

SUBRUTINA GDLt\Y ( I FI s 1 ns, XIN' DEL ) 

IFS, ILS = Indices de las variables de estado. 

XIN = Ent·táda al "De lay". 

DEL = Constante de tiempo. 
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NOTA: Las subnttinas DATIN, CLEAR, SET, PRNTQ, PRNTS y SUMRY son 

· llamadas automáticamente 'por GJ\SP IV. 

SUBRUTINA'ARRL 

Representa la llegada de un buque de carga a muelles de-

algunos de los puertos, Esta subrutina se encarga también de g~ 

nerar el próximo evento a ocurrir, que es el de fin de carga. Re 

visa turnos de trabajo consultando a la subrutina TURNO de la 
que regresa con valor 1ó 2 ( 1 en caso de que arribe el barco 
dentro de alguno de los turnos de trabajo del punto, 2 en caso -

contrario ) . Si el valor con que regresa es igual a 1 , se pregt~ 
ta si todos los muelles están ocupados, en caso afinnativo se p~ 

ne el barco en línea de espera y se archiva en FILEM ( INARPU ) , 

en caso negativo se le llama a la sub1utüna INV.ENT ( INPU ) , es-
. to es para configurar la capacidad de los barcos para cada mate

rial y se progrnma el evento FINL ( Fin <le carga ) . Si el valor

een que regresa es igual a 2 se da por terminada la subrutina --

ARR.L. 
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SUBRUTINA FINL 

Significa "FIN DE CARGA". Representa la salida de un buque de
carga de un muelle del puerto. Genera el evento 3, el cual corres 

ponde a "ARRIBO A DESCAHCJ\''. Revisa turnos de trabajo consultado

ª la subrutina TUTu\JO igual que en la subrutina "ARRL". Consultando 
a la subrutina ITINER para dete11ninar la ruta que deberá seguir el 

buque y las plataformas de destino a visitm·. 
Genera el evento 3 que es el ~ue corresponde al arri 

bo del buque a la platafonna de destino para iniciar la descarga. -

En caso de que haya barcos en línea de espera se remueve al próxi

mo buque pasándolo a servicio. Se configura el inventario ele cada 

material con que sale el buque de carga así como también es genera 
. . 

do de nuevo el evento 2 (FINL) para cargar al buque recién removi-

do de la línea. 

SUBRUTINA ARRUL 

Simula la llegada de un barco a descargar a plataformas~ Se de 

fine el número de la plataforma de destino a visitar y se hace un

análisis para determinar si el barco carece de la existencia de a.!_ 

guno de los 6 materiales, en caso de que así suceda, se confi~ra
el evento ARRUL después de haber consultndo el regreso a puertos. ~

mediante la subrutina POLIT. Cuando el barco cuenta con la exis---tencia de. todos los materiales puede Ucgar a descargar de mar --
abierto cuando la platafonna se encuentra vacía o sale de línea de 
espera _para pasa1· a "servicio'.'. 

En el primer caso, el barco para formar "cola"si la. platafonna 

se encuentra ocupada tomn11do el tiempo ele espera; en el segundo, -
se calculan los valores con que se quedan las existencias de_ los -

diferentes materiales al111~1ccnados en el barco y la cantidad ele ca

da material descargado, obteniendo tm .porcentaje de descarga en r~ 

laci6n con fo rnpadclad de almacenamiento del barco por el tipo de 

matcria1. Este porcentaje sirve ele parámetro para llmnar a la su~ 

rutina de dccisi6n de modi.E:i.cación de variables de entrada ( COLC

TL 1 ). 
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Para. generar el siguiente evento, es necesario definir si 

se trata de fin ele descarga parcial de m::i.terial, C. FINLIT.,P ) o de 

fin de descarga total de todos los materiales, ( PINULT ) •. 

SUBRUTINA FINULP 

Representa fin de descarga parcial. Se utiliza para lim

piar el arreglo de dos dimensiones ENT ( IMAT, NPLA ) , donde - - -

IMJ\T es el índice del material que está descragando el abrco y -

NPLA es el número de la plataforma. 

SUBRlD'INA FINULT 

Representa fin de descarga total. . Se utiliza una vez que 

el barco termina de descargar todos los materiales necesarios en 

la plataforma. 'Si la platafonna se encuentra en paro se recolec: 

tan estadísticas mediante las subrutinas TIIv:ST y COLCT1 • Si aún 

no han sido visitadas todas las plata:fonnas de destino se genera 

de nuevo el evento PARRUL", en caso contrario, es llamada la sub 

rutina POLIT para consultar el regreso a puertos y se configura

el evento "ARRL". Se verifica si hay barcos en línea de espera, 

y, en caso afimati vo, se le remueve al próximo de la línea pasá!!_ 

dolo a servicio mediante la generación del evento inicio de des

carga. 

FUNCION DRAND ( ISTHM ) 

Es el más importante de todo el conjunto de subprogramas 

para obtener muestras aleatorias <le diferentes tipos de distrib!::!_ 

dones. Genera los números aleatorios ünifonnemente distribuí- -

dos entre O.O y 1.0, además ele que es posible obtener hasta 6 co 

rrientcs distintas do números aleatorios1 

IST!Thf = Corriente ( semilla ) ele nCuncro ·aleatorio proporcionada 

en la t<njeta tipo 11. 
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SUBPROGRAMAS Pf\R/\ MUESTRAS ALEATORI/\S: 

FUNCION UNFHM ( ULO,UHI,ISTHM); M..iestra aleatoria de Distribu-

ci6n Unifonne. 

FUNCION TIUAG ( IPAR, ISTRJ\1 ) ; :Muestra el.e distribución Triangular. 

FUNCION RNOHM ( IP.AR, ISTRM ) ; Muestra alcatorici de clistribución-

Norma1 .. 

FUNCION RLOGN ( IPAR,ISTRM ) ; M.iestra aleatoria 'de distribución-

LogaTítmica-No11mll. 

FUNCION ERLNG ( IPAR,ISTRM ) ; Muestra aleatoria de d·istribución-

Eriang. 

FUNCION GAMA ( ¡PAR, ISTHM ) Muestra aleatoria de distribución.-

GAMA. 

FUNCION BETA ( IPAR, ISTHM ) ; Muestra aleatoria ele distribución 

BETA. 

FUNCION NPSSN ( IPAR,ISTRM ).; :M.testra aleatoria de distribución-

de POISSON. 

Los Parámetros son; ULO = Valor mínimo de distribución Uniforme. 

UHI = Valor máximo de distribución Uniforme. 

ISTRM = Corriente de número aleatorio Utilizada. 

IPAR = Media, desviación estándar, mínimo, máxi 

mo, en renglón IPAR de PPAruvl en tarjetas 

tipo 1 O de S. DATIN. . 

SUBRUfINA STATE 

El objetivo de ésta es el de rcali,iar los cálculos ele las va 
.. 

riab.lcs de estado, la fonna en que lo hace es estableciendo una ---

ecuación tipo SS: 

SS ( K ) = SSL ( K )_ + DTNOW* ( EENT-SS/\L ) 



A-9 

donde~ K = 1, 6 (_ Para. cada uno de los materiales). 

SSL ( K } = Valor de la variable de estado K en el instante 

TILAS, es· decir, el nivel ele la existencia fí-
sica del material en ese momento. 

EENr = Cantidad del material que descarga el barco en el mo 
mento TNOW. 

SSAL = Cántidad del material que se esta utilizando en el -
momento TNOW'. 

SUBRlJTINA'SCOND 

El objetivo de ésta es el de comprobar el valor de SS ( K }

siempre que se efectúen los cá~culos, En caso ele que algún mate--
. . 

terial de algtma ·plataforma se esté utilizando llama a la función-

KROSS para detectar en caso de que suceda un evento estado. 

SUBRUTINA EVNTS 

El objetivo de ésta es el de llamar a la subrutina del even

to correspondiente en base a una instrucción GO TO condicional,és
to sucede cuando el ·valor de TNOW alcanza el de un evento dado, 

PROGRAMA PRINCIPAL 

Los valores que aquí se dan son los de unidades lógicas de -

lectura e impresión q~.ie clepcnden del computador utilizado. Además 
se pueden daT los valores constantes que sean necesarios para el -

caso de más ele una simulación durante el proyecto. 

SUBHUTINJ\ JNTLC 

Los datos para alimentar al sistema a simular son Jcídos 

de tarjetas por medio de esta subrutina. 
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· . SUBRlTfINA . SSJ\VE 

.Adquiere aquellos valores a utilizar para cálculos estadísti

cos o gráficos que sirven para tabulnr o graficar mediante la sub

rutina GPLOT. 

SlIBRUTINA OTPUT 

Imprime aquellos valores que necesita conocer el usuario en -

cuanto a cálculos finales. Entre éstos están; característicns por 

cada material de cada wm de las platafonnas, cantidad de carga -

por niaterial de cada uno de los barcos, número de paros por mate- -

rial para cada platafonna y cantidad de paros por etapas y subeta-
' pas. 

SUBRUTINA UERR 

Códifica exactamente igual que la sub. OTPUT. 

SUBRUTINA INVENT . ( INPU l 

Esta subrutina de apoyo es llamada por F.INL, significa "Inve~ 
tario" y se encuentra relacionada con el nivel de almacenaje en la 

caTga del buque. El par[unetro INPU es el número del p1,1erto de car 

. ga a visitar por el barco. 

SUBRUTINA WRNO ( NP, Nf, INP ) . 

Parámetros: 

NP = NCuncro del puerto de.destino. 

NI' = Número de turnos de trabajo clcl puerto. 
INP = Valor con que Tegresa para dctcTIJ1inar si se -

I 

encuentra dentro clcl hornrio <le alguno ele los 

turnos ele trabajo del puerto. 
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Esta subrutina ayuda a ARRL y FINL determinando si el pcrs~ 

nal del puerto se encuentra dentro de su horario de V::bores ( INP -

= 1 ) o si se encuentra fuera de turnos ele trabajo ( INP = 2 ) , --

para lo cual se incrementa el valor del tiempo con el fin ele que el 

barco se incorpore al scnricio del puerto en cuanto se inicie el 

próximo tumo. 

SUBRUTINA POLIT ( INPU ) 

Parámetro : INPU = NCm1ero del puerto, 

·Esta subxutina se encarga ele consultar regreso a pucrtos.-

Mediante la función DRJ\ND genera w1 número aleatorio con el cual -

selecciona el puerto a visitar. 

SUBRUTINA ITINER ( ND, ID1 , IDZ, ID3 ). 

Rutina de itinerarios. Consulta las pfoximas plataformas -

de destino a visitar, considerando en primer lug<:!r aquellas que se-· 

encuentran en paro y posteriormente las que tienen mayores probabi

lidades de llegar al mismo estado,. éstas son proporcionadas como da 

tos al generar el evento "arribo a descarga" durante el desarrollo

de la subrutina FINL. 

Esta es una subrutina de decisión y se apoya en la subruti

na SHELL. 

Parámetro: ND----- Número de plataform<Js de destino (depende ele la 

política usada). 

ID1 Número.de la 1a.,2a. y 3a. platafoma de destino 

IDZ respecti vmnente. 

ID3 

SUBHUTJNJ\ SHELL ( NPS, TP ,NPLI\ ) 

Parfrmetros NPS = Cantidad ele plataformas en uso. 
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TP = Tiempo paro ele pltltaforma. 

NPLA = Número de platafonms de destino seleccionadas y 

ordenadas. 

Esta subrutina se basa en un método desarrollado para efectuar 

el ordenamiento de las plataformas, es decir, se busca cletenninar -

cuáles son aquellas platafonnas con mayores requerimientos de aten

ción por parte de los buques de cargél, seleccionándolas y ordenándo·

las. 

SUBRUTINA PERFOR 

En e.sta subrutina, nue es la que syrul::i. el evento PERFORACION

se incrementa la etapa en desarrollo de la platafonna. Configura -

los valores de las variables de salida .C velocidades ele consumo } -

para cada material y genera el próxfo10 evento que corresponde a tu

bería de revestimiento. Incrementa el número de pozos pcTforados -

en la plataforma. 

SUBRlITINA TR 

Significa tuberfa de revestimiento. Configura los valores de 

las variables de salida y suma el tiempo.de etapa a TNO\V generando 

el evento si&ruiente, el cual depende de ser la última etapa. En -

caso que así sea, el evento siguiente debe ser TERM, de Jo contra

rio será el evento CEMBNT. 

SUBRITTINA CEMENT 

Esta subiutina corresponde a la etapa de cementación. Se con

figuran las variables 'de salida y si se encuntra en la 4a. etapa, -· 

es generado el evento TR, de J.o contrario, el evento PEJU:OR . . 
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SUBRlfl'I NI\ 'Jl:HM 

Se refiere al evento terminaci6n de pozo. Incrementa el n(uncro 

de pozos perforados. Si so hu cumplido con 1a cantidad de pozos peE_ 

forados prevista se da por terminada la subrutina. Ib lo contrario

se genera el evento PERfOR de manera inmedi.'.1ta y consecutiva dándole 

el valor ele TNOW al atributo ( 1 ), 

SUBRUTINA PUERTO 

Esta subrutina incrementa en 1 la cantidad de puertos en el -

sistema simulado dando valores a éstos para establecer la política -

de regreso a los mismos, 

SUBRUTINA BUQUES 

Se i.ncrementa en 1 .el número de tanques y se genera el evento

ARRL ( arribo a carga ) •. 

SUBRUTINA PLATA 

Se incrementa en 1 el número de platafonnas y se geneTa el ~

evento PERFOR. 

• 
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