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Unha de las actividades mas importantes en toda empresa es la de la planificacion,
‘entendida como la funcién consistente en seleccionar entre una serie de alternativas
Jos objetivos, directrices, programas y presupuestos de una empresa, determinando ef
curso de accién para alcanzar los fines propuestos. En el articulo que se presenta
a continuacién se hace un estudio de la planificacion de puertos, abordandose prime-
ramente la metodologia a seguir: investigacién de datos, anélisis de los mismos, pre-
visién de trafico, dimensiones y ordenamiento del puerto, cronogramas, rentabilidad, tari-
ficacion y control. A continuacién se estudian los métodos de planificacion empiricos
o matemdticos, bien sean éstos analiticos o de simulacion.

N

1. Concepto.

. Los organizadores de empresas definen la
planificacién, como {a funcién consistente en
seleccionar ‘entre una serie de alternativas, 1os
objetivos, directrices, programas y presupues-
tos de una empresa, determinando el curso de
accion-para alcanzar los fines propuestos. Como
quiera que planificar es anticiparse al futuro, la
planificacion se basa necesariamenie en .un
pronostico. De aqui que la confianza en la pla-
nificacion. sea tanto mayor cuanto menor o mas
proximo esté el horizonte para €l que se realiza.
Este caracter incierto de la planificacion, hace
necesario el control del desarrollo de la misma,
gue debe de gozar siempre de cierta flexibili-
dad, precisamente para poder actuar sobre ella
adaptandola a las circunstancias del presente.

Segln sea €l horizonte para el que se pla-
nifica distinguiremos tres fases en la planifica-
cién: ‘

— Corto plazo; periodo de hasta dos afios.

— Medio plazo; hasta cinco afios.

— Largo plazo; hasta diez afios, o tambien

el periodo de amortizacion de la inver-
sion, que puede ser variable, llegando a
los veinticinco e incluso a los cincuenta
afos.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista
hasta el 28 de febrero de 1974. .

NOVIEMBRE 1973

De un estudio de planificacion realizado con-
secutivamente en sus tres fases de corto, me-
dio y largo plazo surge la idea de planificacion
en continuo. Definimos como planificacion dina-
mica aquella que se realiza para una sucesion
continua de anos.

2. Metodologia del estudio.

E! estudio de planificacion de un puerto
consta de los siguientes estudios parciales:

1. /nvestrgaC/on de datos.
e, G il R - R m— = e
El estudio comienza con una campana de

pesquisas y obtencion de datos actuales y de
planes futuros existentes del puerto y de su
zona de influencia, comprendiendo al menos:

it

— Aspectos fisicos y técnicos. del puerto:
Localizacion.
Oceanografia y meteorologia.
Geologia y geotecnia.
Accesos maritimos.
Obras de abrigo.
Superficies maritimas.
Obras de atraque.
Accesos terrestres.
Superficies terrestres.
Parques de estacionamiento y de cla-
sificacion.
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Superficie de depdsito y almacena- 3. Prevision de tréficos.

miento.
Instalaciones especiales de almacena- Con los datos obtenidos en el apartado 1 y
" miento. elaborados en el 2 tenemos el punto inicial de
Equipos para movimiento de mer- partida del siguiente estudio de prevision de
cancia. traficos:

Equipos flotantes.
Equipos ferroviarios. _
Equipos y vehiculos auxiliares. !l:_'“,‘fc,’s a.c'tuaxlreds. e del ient
Instalaciones generales y de sumi- FEIICO procedente del crecimiento ve-
: getativo.
nistro. Trafico derivado de los planes de des
.. I 3 : H ’ fell ¥ ! oS-
Servicios generales. ° - p © .
Instalaciones d rac | arrollo econdmico de la zona de in-
'sStalaciol : g i . | e .
es de repa acnongs navales. fluencia. ‘
Trafico inducido por la expansién del
puerto.
Trafico captado de otros puertos.

— Prevision del trafico de mercancias:

— Aspectos econdémicos y de organizacion
del puerto:

Estadisticas de trafico de mercancias

(volumen y origen y destino). — Previsién del trafico maritimo.

Estadisticas de ’t-ré-fi'CO de b>uqu-e’3. Tam:aﬁo é‘ptimo y Com(posicio'n de |a

Régimen de explotacion de los trans- flota para cada tipo de mercancia
portes terrestres. previsto.
Mano de obra. S
Sistema operacional del puerto — Previsiéon del trafico terrestre.
Organizacion administrativa.
Reservas disponibles de terrenos. Descomposicion de toneladas para ca-
Sistema tarifario. rretera y ferrocarril.
Sistema contable y financiero.
Costes de. explotacion. 4. Factores modificantes.
— Planes existentes: Las proyecciones de trafico anteriores son
el punto inicial de partida del estudio de plani-
De expansion del puerto.’ ficacion, y de su calidad depende la del es-
De creacion de infraestructura e in- tudio. Por ello hay que analizar los factores de
dustria en la zona de influencia. caracter externo que pueden modificarlas:
— Aspectos socio-econdmicos de la zona — Fisicos.
de influencia: . , — Tendencias de los modos de transporte .
maritimos.
Delimitacion. — Tendencias de los modos de transporte
Demografia. terrestres.
Produccién y empleo. — Valor del suelo.
Sectores productivos. . — Laborales.
Comercio exterior. — Legales.
— Financieros.
— Fiscales.
2. Anélisis de la informacion obtenida. — Politico-econémicos.
La segunda fase del estudio consiste en el . ) ) y
andlisis de la informacién obtenida definiendo: 5. Dimensionamiento y ordenacion del puerto.
— Infraestructura portuaria; limitaciones. Establecidas las previsiones de trafico la si-
— Infraestructura viaria; desarrollo. guiente fase del estudio es el dimensionamiento
— Diagnosis del estado actual del puerto. de la capacidad de los medios y servicios por-
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tuarios y la ordenacion del conjunto. -Este es-
tudio es la base para €l e_s‘tablecimie‘n‘to cro-
nolégico de necesidades.

6. Cronograma de realizaciones.

“El plan de expansion del puerto queda plas-
mado en el cronograma de realizaciones, que
nos define de forma grafica el crecimiento del
mismo.

7. Cronograma de inversiones.

Es el resultado final del estudio de dimen-
sionamiento y nos -define las necesidades fi-
nancieras del desarrollo portuario.

8. Estudio de rentabilidad.

Distinguiremos entre rentabilidad econémi-
ca y social. Respecto a la primera, se determi-
nan los indices financieros caracteristicos:

— Indice de rentabilidad.
— Indice de recuperacion del capital.

9. Plan de tarificacion.

Con base al estudio anterior de rentabilidad
se determina la politica tarifaria del puerto.

10. Plan de control.

- Todo el estudio de planificacion debe ser
-susceptible de revisarse, por lo que se debs
prever un modelo de desarrollo, con controles
periédicos, que comprueban el estado actual
del puerto en cada momento, en el que se efec-
tGa la revision y permitan corregir la planifica-
cion primaria. ' ,

De los diez capitulos en que hemos dividido
el estudio de planificacion, de particular impor-
tancia es el quinto, por ser una expresion di-
recta de las técnicas de explotacién de puertos.

El dimensionamiento de un puerto se puede
realizar siguiendo diferentes métodos; basan-
donos en el caracter de éstos precisamente, va-
mos a diferenciar los estudios de planificacion
como se expone seguidamente.
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3. Métodos de planificacion de puertos.

Hemos visto como los estudios de planifica-
cion de puertos pueden diferénciarse con los
diferentes métodos de dimensionamiento de la
capacidad de los servicios portuarios. Atendien-
do, pues a estos ultimos, podemos hacer una
tentativa de clasificacion de la siguiente ma-

nera.

— Métodos basados en la experiencia re-

. cogida de la explotacion de puertos exis-

tentes, o métodos empiricos de planifi-
cacion. :

— Métodos basados en la elaboracion y es-
tudio de modelos matematicos del siste-
ma portuario, o métodos matematicos de
planificacion.

Los méiodos empiricos definen unos ratios,
que para cada servicio y cada tonelaje de mer-
cancia operada nos dan la dimension normal
para éste, proporcionando una explotacién futu-
ra agil y normal. Estos métodos no toman en
consideracién la economia de la explotacién (al
no considerar 1os costes tanto de explotacion
como de impiantacion), fa dimensién obtenida
puede resultar en cada caso concreto no eco-
nomica.

Los métodos matematicos experimentan si-
tuaciones del sistema portuario a través de mo-
delos matematicos del mismo. Su fundamento
consiste en minimizar los costes de la opera-
cion funcién de dichas situaciones. Por sistema
portuario entendemos el conjunto de elemen-
tos y actividades que concurren en la opera-
cion portuaria de transbordo de mercancias en-
tre los modos de transporte maritimos y terres-
tres. Considerando la forma de experimentacion
o de célculo sobre el modelo, bien sea analisis
matematico, bien céalculo numérico, se nos pre-
senta un nuevo encuadramiento:

— Métodos analiticos.

— Métodos numéricos.

3.1. Msétodos empiricos de planificacion de
puertos. — La utilizacién de los puertos es muy

variada, y segun sea ésta resultan unas nece-
sidades de servicios diferentes. Un indice ca-
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racteristico de l1a utilizacién de un puerto es
el definido como:

T.R.N.

toneladas de mercancia movida al afio

toneladas de registro neto de los buques servidos

Para un puerto comercial, que sera el tipo
que desarrollaremos como ejemplo, el valor de
este indice es, aproximadamente, 0,50.

El puerto comercial se ‘caracteriza por estar
dedicado al servicio de fa mercancia y de la
cadena del transporte; tiene como misién fun-
damental facilitar el paso de la mercancia del
modo de transporte maritimo al terrestre y vice-
versa, y por tanto, debe concederse la maxima
atencion a las instalaciones y servicios terres-
tres y maritimos, para que aseguren una mani-
pulacién eficaz de la mercancia y €l acceso de
ambos modos de transporte al recinto portuario.

Centrado el tema, pues, en los puertos co-
merciales, los primeros indices a tomar en con-
sideracion son los relativos a las superficies ge-
nerales. Estos indices nos definen las areas que
hay que destinar a antepuertos y darsenas (ma-
ritimas), a zona de operaciones y almacenes vy
a accesos terrestres. :

La superficie de agua puede tener, en tér-
minos generales, una forma cualquiera, pero
debe diferenciarse en una zona de antepuerto
y otra de déarsenas; el ratio para la superficie
de agua es:

S(.I

= 0,125,
T.R.N.
donde S, viene expresada en m2.

En el establecimiento de las superficies te-
rrestres intervienen una serie de factores muy
diversos, tales como: forma de transporte de la
mercancia, tiempo de estancia en almacén, ca-
racteristicas de los modos de transporte, mé-
todos de explotacion, etc. En lineas genera-
les se puede decir, no obstante, y sobre todo
en lo que se refiere a superficies de opera-
cion, que el célculo de necesidades terrestres
esta intimamente ligado al de la longitud de
muelles.

Hoy en dia, el estandar de zona de opera-
ciones es: primeros 20 m, a partir del cantil
para la operacién; 50 m siguientes, para alma-
cén de transito; 20 m siguientes, para via de
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circulacién; 60 m siguientes, para almacén de
segunda zona; 30 m siguientes, para via pos-
terior. En total, 180 a 200 m. El ratio para !a
superficie terrestre es:

St

— = 0,125,

T

m
donde S. viene expresada en m:.
La superficie terrestre destinada a opera-
cion y almacenes viene definida por el ratio:

S

oa

= 0,060;
T

m
S,, en me
La superficie terrestre destinada a ferroca-
rril, incluso parques de clasificacion, viene de-
finida por el ratio:
Sy
— = 1,250;
Ts

S; en m2,

La superficie terrestre destinada a carrete-
ras, incluso parques de estacionamiento viene
definida por el ratio:

s

A

= 1,050;
T

4
S, en m2,
La longitud de muelles viene definida por ei
ratio:
Lm
—— = 0,00125;
T

m
L, enm.
La longitud de vias de ferrocarril viene de-
finida por el ratio:

L'U

L

m

La longitud de carreteras viene defini-da por
el ratio: ‘

3.2. Métodos matematicos de planificacion
de puertos.—Los definimos anteriormente como
aquellos métodos basados en la elaboracién y
estudio de modelos matematicos del sistema
portuario. Un modelo no es méas que una imi-
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iacion de la realidad de un sistema. En su ela-
UuraCion gebemos tener presente que es prac-
ucamerniie ymposipie tratar a la vez ae forma ae-
allacga y simuitanea, todos {los factores en que
Se pasa cuaiquier proceso o rendémeno. Hemos
de excluir la gran masa de detalles que parecen
menos imporames para nuestro problema y
concentrarnos en aguelios ’vaSIpectos estructu-
rales o de base que son :reé;lmuenxte funoamen-
lales. Es el caso aei plano de und’ ciudad que
conuene los dedalles suricientés para permi-
urnos ir ae un punto a otro de la misma. For
10 w@nio aigamos que un modelo no solo €s ia
Imracion ae la reanaad de un sistema, sino tam-
pien una simpliticacion del mismo.

Los modelos matematicos son construccio-
nes concepiuales que describen las interdepen-
oencias y relaciones entre las varaoles que
acompanan a unh sistema, asi .como sus condi-
clones de contorno. La experimen.wacion sobre
el modeio se elfeciua medliante un razonamien-
10 i1oglco; los resultados en cuaiquier caso han
ae compararse con el proceso real por aplica-
cton y contraste, cerranao asi el ciclo.

Los elememos ue un sistema se represenian
por vanaopies 'maemadcas y las actividades
uesarrollacas genuwro ae el se represenian por
ecuaclones. Segun que 1as activioaaes sean de
nawuraleza aeiermnisid o alealoria 10s sistemas
se denominan determinisias o bien aleatorios,
pualenao ser €s10s ulimos conlinuos o discre-
108, segun sea la variapie de alimemacion. Los
Modeios pueaen ser esacionarios o dinamicos;
€N 108 Primeros caca periodo de tiempo es tra-
1aao e Igual moao que Eualquier periodo de
lgual auracion, nmuentas que en los dinamicos
nay que arraswar efectos ae un periodo iempo-
ral sobre {08 0OLros siguientes.

Atendienao a esios conceptos expuestos y
tenienao en cuenta que €l sisiema poriuario es
ue nawraieza aleatoria de 'variable aiscreia,
mnoaeizapie de rorma dinamica, dividiremos los
metocdos matemaucos de planiticacion de puer-
108 en metodos analiticos y mélodos numericos.

3.2.1. Metodos analiticos. — Consisten, en
esencia, en la elaboracion de un modelo dei
proceso poriuario, contemplando sclamente ei
watico maritimo, la superficie de agua y ia linea
ae atrague. Sobre ese modelo se determinan
wodas las magnitudes necesarias para tener de-
linido completamente el proceso, siendo esta:
magnitudes la base del estudio de optimizacién
de costes.
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A partir de las expectativas de ia tecnolo-
gia ae consuuccion de buques y de {os estu-
w08 economicos del trafico y de 1a explotacion
uel puerto, se puede detinir el porie medio de
ia flowa que se servird en él. Esie tonelaje me-
a0 nos derine la utilizacion mas. racional de los
servicios portuarios, que naturaimente deben
ser capaces para el buque maximo, determi-
rianwe de sus dimensiones individuales.

Los catos de partida para efectuar el dimen-
sionamiento del numero de atraques para un
ano horizonte determinado son el ionelaje to-
lal de mercancia a mover, el porte meaio de
la Hoia visitante y los costes unitarios de esta-
ala ae dicno buque y de amortizacion del atra-
que estandar.

Cualquier fendmeno de espera esta definido
por 1a ley de llegadas y la de servicio.

ks decir, que el primer paso que hay que
realizar en el estudio es la determinacion de
estas dos leyes.

A partir ue estas leyes se pueden encon-
trar los parameiros caracteristicos del proceso.

Para cenwrar ideas vamos a desarrollar el
caso trecuente en la practica de llegadas se-

" gun la ley de Poisson y servicio segun una ley

exponencial.

Consideraremos el puerto como conjunto de
darsenas, caoa una con un trarico especifico.
Una carsena esia integrada por un numero de
puesios de araque estandar, cuya determina-
clon es €l objeto del estudio. La formulacidn
matemaiica «ae ias leyes anieriormente cita-
das es:

A e

Ley de iiegadas a(g) =

Ley de servicio s(§) = pe—wi

Donde A es la tasa media de llegadas (nu-
mero de buques que llegan por unidad de tiem-
po) y v es la tasa meaia de servicio (nimero
age buques servidos por unidad de tiempo).

- Es facil demostrar que la relacion entre sl
tiempo medio de espera de buques y el tiempo
medio de ocupacién de atraques es:

m 0s 1

%] r s —1 L 0s

<
[75]
[¥5]
—
—h
|
I/
b=
+



Expresion que, como vemos, depende del
nimero de atraques S y del porcentaje de ocupa-
cion § (nuamero de unidades de tiempo, en las
que se encuentra alglin atraque-ocupado duran-
te el periodo de utilizacién expresado en tanto
por ciento) y que- se pueden representar gra-
ficamente como familia. de curvas de parame-
tro S en un sistema vcar,te:siano( 6, w

v

A partir de la expresion anterior o bien del
grafico que l1a representa, podemos obtener el
tiempo medio de espera de buques, para cada S
y cada @, sin mas que multiplicar el valor re-
sultanie de la relacion —v_‘/— por el tiempo me-

v .

dio de ocupacién, que no es sino1 . A partir

- - *
de este valor de W obtenemos el tiempo totai

Figura 1.
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de estadias sin mas que multiplicar por T -2,
que es el numero de buques que llegan du-
rante €l periodo T al puerto. Es decir, que el
tiempo total de espera de buques no es otro
que €l obtenido del grafico multiplicado por el
factor 1A .
"

Por otra parte la expresion del tiempo total

de atraque ocioso es:

€

T,,=TS(—0.

Donde T es el periodo de utilizacion del atra-
que estandar y S y § tienen los significados
anteriores.

La aplicacion de los costes unitarios a los
tiempos determinados anteriormente, nos define
la funcién de costes C.

La mercancia que mueve el puerto durante
el periodo de utilizacion es:

Q=T7-S-0-R (R = rendimiento de transberdo).

Y en definitiva, para cada valor de S tene-
mos 0 pares de valores Q, C, que tabularemos
o representaremos graficamente, y entre los
que existe una correspondencia, de tal forma
que para cada tonelaje a mover Q podemos de-
terminar el niimero de atraques y la ocupamon
optimos de operacion.

Vemos, pues, que partiendo de la prevision

de trafico de mercancias, podemos liegar a de-.

terminar la curva de desarrolio del niumero de
atraques del puerto.

El dimensionamiento de la zona de fondeo
es inmediato, ya que el numero medio de bu-
ques que esperan es:

v=2AW.

A partir de este valor se procede a dimen-
sionar la superficie de agua del puerto.

3.2.2. Métodos de simulaciéon. — La simula-
cién de sistemas o técnicas de resolucion del
problema siguiendo la variacion en el tiempo
de modelos dinamicos de éstos, puede adoptar
dos variantes segun sean, 0 se consideren, las
variables continuas o discretas. En este uUltimo
caso la simulacion consiste en seguir ia evolu-
cion del sistema en el transcurso de instantes o
intervalos de tiempo -en los que Unicamente
pueden acaecer sucesos.

El estudio de simulacion de un sistema de-
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terminado se puede descomponer, en lineas ge-
nerales, en los siguientes estudios parciales:
-
— Definicion del problema.
— Planeamiento del estudio.
— Elaboracién de un modelo matematico.
— Elaboracion de un programa de ordena-
dor para el modelo. ) ‘
— Comprobacion de la validez del modelo.
— Planeamiento de los experimentos.
— Ejecucién de la simulacién y analisis de
los resultados.

Los dos primeros ipasos son necesarios para
establecer el ‘pro'blema en si y los objetivos de
la simulacién.

La elaboracion del modelo lleva por consi-
guiente la elaboracion de la estructura del. mo-
delo propiamente dicha y fa eleccién de datos
del sistema a suministrar al modeio.

La elaboracion del programa es un trabajo
perfectamente definido, aunque no por ello re-
sulta de facil ejecucién, siendo a veces nece-
sario llevarlo en paralelo con la elaboracién del
modelo, para introducir las simplificaciones
pertinentes y facilitar la tarea al programador.

La comprobacion del modelo se realiza ya
con los resultados del ordenador, contrastando
los datos reales con las salidas del calculo nu-
mérico. TS 1Y

El planeamiento de los exfpewrlmentos de si-
mulacion es un trabajo importante, ya que en
definitiva en él radica la bondad del resultado
y la economia del estudio de simulacion.

La Gltima fase del estudio es de tipo meca-
nico y su parte mds importante es la interpre-
tacion de los resultados, ya que es comun a
todos los métodos de planificaciéon explicados
hasta aqui.

Las partes mas relevantes del estudio de
simulacion son la elaboracién del modelo y el
planeamiento de los experimentos, por lo que
vamos a dar a continuacion la sistematica de
esias dos partes. Por la peculiaridad del tema
es detacable asimismo la elaboracién del pro-
grama, por lo que daremos también unas ideas
generales de los lenguajes empleados y de al-
gunos programas generales.

3.2.2.1." Elaboracién del modelo. —Hemos
dicho que un modelo matematico es una cons-
truccion conceptual que describe las interde-
pendencias y relaciones entre las variable que
acompafian a un sistema. Ei modelo-se puede
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representar graficamente mediante un diagrama
operacional o de calculo, que incluye aquellas
consideraciones a tener en cuenta, ademas, en
la experimentaciéon con el modelo.

Asi, con bloques rectangulares se represen-
taran amplias 6rdenes de célculo que se des-
cribiran brevemente dentro del bloque sin ne-
cesidad de descender a detalladas instruccio-
nes en las que el programador facilmente des-
compondréa después.

El test a que se somete el proceso al final
de algunos bloques se escribirda dentro de un
rombo o de un ovalo, con bifurcaciones hacia
los posibles bloques que han de ser procesa-
dos a continuacion, asi como las condiciones
para seguir por cada ruta. Generalmente, la bi-
furcacion se hace por dos rutas que se corres-
ponden con las respuestas Si o No a una pre-
gunta establecida.

Suele distinguirse entre variables e indices;
estos Ultimos son tipicamente contadores ‘o
marcas que ayudan a especificar el curso de
los calculos: las variables y los resultados se
alojan en registros. Finalmente digamos que en
determinados bloques se produce la alimen-
tacion del modelo, introduciendo dentro de él
los datos o variables aleatorias exdgenas que
le han de ir dando vida durante la experimen-
tacion.

Para alimentar un modelo alteatorio hay que
extraer valores al azar de las distribuciones es-
tadisticas en él"contenidas.

Hay dos tipos principales de distribuciones,

de las cuales vamos a requerir muestras: de’

variable continua (con funcion de densidad de
probabilidad; por ejemplo, la distribucion expo-
nencial) y de variable discreta (por ejemplo, la
distribucion de Poisson).

Por limitaciones practicas, o de convenien-
cia, las variables continuas vienen medidas en
cantidades discretas de una cierta unidad, y la
funcion de densidad de probabilidad viene sus-
tituida por la escalonada de un histograma.

El muestreo de la distribucién de frecuen-
cias del histograma no presenta diferencias con
el caso de las variables discretas.

Es practica casi general que sea indepen-
diente cada valor muestral de los precedentes,
caracteristica basica del I|lamado  muestreo
aleatorio simple.

El problema del muestreo de una distribu-
cion estadistica, se reduce al de muestreo de
una distribucién uniforme, pues ésta se trans-
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forma en la distribucion de la variable que nos
interesa, a través de la inversa de la curva acu-
mulativa.

Un numero al azar segln una distribucién
equiprobable en el intervalo 0-100, se transfor-
ma en un numero elegido al azar segln la dis-
tribucidon deseada en el intervalo a- b.

{00
—————
'
o
]
f |
i ]
t |
] |
: |
|
o |
0 a\ e b
\\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
N /
\ /
\\_L-//

Figura 2.

Se necesita, por tanto, dos cosas: una fuente
aleatoria y la disponibilidad de 1a curva acumu-
lativa en su forma inversa.

La fuente aleatoria mas comun es la for-
mada por nimeros aleatorios contenidos en ta-
blas construidas por medio de maquinas aleato-
rias, o resultados de operaciones matematicas
que generan largas sucesiones de los llamados
nimeros seudoaleatorios.

La idea de usar tablas de numeros aleato-
rios fue introducida por Tippett cuando estudio
la distribucién del recorrido de una muestra ex-
traida de una poblaciéon normal.

Las tablas de Tippett eran de 10.400 digitos
aleatorios sacados del digito Gltimo de unas
tablas del censo.

M. G. Kendall & Babington-Smith elaboraron
una tabla de 100.000 digitos usando un genera-
dor mecanico.

Fisher & Yates elaboraron una tabla mas
pequena de 15.000 digitos con las cifras deci-
males (15a a 19a) de unas tablas de logaritmos
britanicas.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



La Rand Corporation de América elabord
1.000.000 de digitos aleatorios usando un me-
canismo electrénico.

Ante 1a dificultad de almacenar un gran vo-
lumen de nimeros aleatorios en la memoria de
un ordenador, y ante la conveniencia, muchas
veces, de que sea reproducible una sucesion
de =nl'1{mveros aleatorios, se utilizan procedimien-
tos deterministas que generan sucesiones re-
producibles de numeros aleatorios que-se lia-
man seudoaleatorios, pues la misma reproduc-
tibilidad es contraria a la aleatoriedad.

Entre los procedimientos usados estan:

1. La técnica de los medios cuadrados, in-
troducida por Von Neuman. Sea X, un nimero
de P digitos que se eleva al cuadrado y de los
2 P digitos resultantes se toman fos P centrales
para formar el nimero X,. El numero X, es a su
vez elevado al cuadrado, repitiendo el proceso.
La sucesién se repite cuando aparece algun
valor previo. Algunos valores pueden conducir
a un término cero, siendo !/ la longitud de la
parte ciclica.

2. El método de los medios productos. A
partir de dos valores iniciales, X; y X, se mui-
tiplican tomando los digitos centrales como X;.
El proceso se repite con X y Xa.

3. E| método de las congruencias de
Lehmar:

Xﬂ
X, = K x, mod m
X, = K x, mod m

Xp1=Kx, mod m.

m y K son iniciaimente enteros arbitrarios,
pero la longitud del ciclo depende de la elec-
cion de estos valores.

En cuanto a la posibilidad de disponer de
la curva acumulativa en su forma inversa, se
consideran varios casos:

10 Cuando sea posible efectuar analitica-
mente la inversién de la funcion de distribucion
acumulativa.

Por ejemplo, la exponencial negativa:

Funcion de densidad de probabilidad:

P(x) =e—; 0ZLx<L+ .
Funcion de distribucién acumulativa:

P(x)=1—e—
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Inversa:

x =—log, (1—P).

Por.tanto, para disponer de muestras de va-
riables distribuidas exponencialmente, hemos
de calcular el negativo de los logaritmos de nd-
meros aleatorios distribuidos uniformemente en
el intervalo 0-1.

2.9 Cuando no sea posible efectuar analiti-
camente la inversion de la funcién de distribu-
cion acumulativa, pero es perfectamente cono-
cida esta funcién de distribucién. Se calculan
valores de esta funcién para un gran numero de
valores de x; el x correspondiente a un P es el
resultado de una interpolacion.

3.2 Cuando sea posible encontrar una apro-
ximacion de la distribucién acumulativa, por
medio de una formula algebraica. Se interpola
con los valores generados por la aproximacion.

4.° Cuando sea posible proceder a la apro-
ximacién con la inversa de la distribucion acu-
mulada. Asi se evita la interpolacién inversa
del caso tercero.

50 E| método de los rechazos cuando es
facil conocer la funcién de densidad, pero di-
ficil evaluar su integral o la inversa. Si la fun-
cion de densidad es acotada, f(X)< M para
a < x < b se eligen puntos al azar en el rectan-
gulo de base (a,b) y altura M, rechazando
aquellos de ordenada superior a f (x).

3.2.2.2. Programas de céalculo electronico.
Como ya sabemos, los sistemas discretos se
caracterizan porque sus variaciones se produ-
cen discontinuamente a 1o largo del tiempo, a .
cada uno de estos cambios es a 1o que hemos
denominado suceso, que ocurre en un instante
determinado, y puede alterar la magnitud de al-
guna propiedad del sistema, crearla o destruirla,
o dar comienzo o fin a una actividad determi-
nada. Ya que la simulacién consiste en el segui-
miento de los cambios que se producen en el
sistema, el trabajo de simular sistemas discre-
t0s, requiere la elaboracion de un programa con
el que sea posible seguir la secuencia de su-
cesos. Y se pueden emplear dos procedimien-
tos: seguir la producciéon de sucesos o bien la
produccién de actividades. En cualquiera de los
dos casos la ejecucion de la simulacion es iden-
tica. Existen dos formas de operacion para con-
tabilizar las variaciones o sucesos del sistema
a lo largo del tiempo: ia primera se basa en
contabilizar el tiempo entre sucesos o activida-
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des, generandolo directamente; la segunda con-
siste en ir avanzando el tiempo en periodos dis-
cretos, y contabilizar el nimero de periodos en-
tres sucesos o actividades.

Existen varios lenguajes de programacién
para la simulacién de sistemas discretos, sien-
do los dos mas introducidos el GPSS (General
Purpose System Simulation) y el SIMSCRIPT, el
primero sigue la secuencia de sucesos, mien-
tras que el segundo -la produccién de activi-
dades. '

En. lineas generales y sea cual fuera el len-
guaje de programacion, la elaboracion del pro-
grama comprende las siguientes fases:

Generacion del 'modelo, o imagen del sis-
tema, que consiste en crear una serie de nu-
meros representativos del estado del mismo; las
actividades desarrolladas en el sistema por los
elementos que llegan a él, se reflejan mediante
rutinas incluidas en el modelo.

blaboracidén

del GENERACION
modelo

— e e e e e e et e

encontrar
siguiente
sucaso

seleccionar
2 actividad

SIMULACTON

cambiar la
4 imagen del
sistema

5 q1-. contabilizag

resultados

generacidn

resultados RESULTADROS

Figura 3.

1960

La segunda fase consiste en programar sl
algoritmo de la simulacion, es decir, el proce-
dimiento por el que se lleva a cabo ésta. Gene-
ralmente este algoritmo radica en la repeticion
de los siguientes cinco pasos: '

1. Encontrar el siguiente suceso.
2. Seleccionar la actividad correspondiente.
3. Comprobar si el suceso se puede alcan-
zar. .
4. Cambiar la imagen del sistema.
5. Contabilizar resultados.
Por dltimo, hay que programar la salida de
datos o resultado de la simulacion.
Todo esto se recoge graficamente en el
diagrama de la figura 3.

3.2.2.3.. Planeamiento de experimentos. —
Vamos a dar en este apartado la normativa ge-
neral para realizar la simulacién de un proceso
determinado de variable estocastica.

Hemos realizado ya el modelo y el progra-
ma de ordenador para determinar mediante
calculo numérico los iparametros definitorios del
proceso. Por lo tanto, sélo nos resta determinar
cuéantas vueltas hay que realizar a la simulacién
para poder aceplar tos resultados de ésta.

En primer lugar resaliemos que es conve-
niente hacer desaparecer las condiciones ini-
ciales del sistema, con influencia en la primera
vuelta de la simulacién y en los resultados fina-
les si no son necesarias muchas vueltas. La eli-
minacion de estas condiciones iniciales se lo-
gra simplemente comenzando la simulacién vy
parando después de transcurrido un periodo de
tiempo. Las condiciones iniciales de la simula-
cion se toman como las que tiene el sistema
en ese instante.

Volviendo de nuevo a nuestro problema de
determinar las vueltas que tenemos que dar a la
simulacién, como el resultado de ésta es deter-
minar un parametro medio del sistema obtenido
como media de los parametros medios de cada
vuelta, estamos en el caso de que, dado una
muestra k de una poblacion aleatoria de suce-
sos, debemos aceptar una media de esta mues-
tra con un determinado nivel de confianza.

- Es decir, que repetida la simulacion k veces
tenemos una muestra ryr. ... r;, a partir de la
cual estimamos la media:

1 C
—rk=——(r1+r2+... + ), a
k

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



y la varianza:

1
S, =

k
Z (r; —Fk)ﬂ.

k—1 i=1

Se demuestra que la muestra constituida por
los r; sigue una ley de distribuciéon de. probabi-
lidad T-Student con (k — 1) grados de libertad.
Para cada nivel de confianza existe, pues, un
intervalo, que llamaremos de confianza tam-
bién, tal que la probabilidad de que la media
muestral esté comprendida en él es igual al
nivel de confianza tomado.

Es decir, que si es t % la probabilidad
7-Student para un nivel de confianza dado y
(k— 1) grados de libertad, el intervalo de con-

fianza viene dado pof Tt —s_— En defi.nxitiva,'

k
para saber qué tamafio debemos dar a ta mues-
tra (namero de vueltas de la simulacion), acep-
taremos una amplitud del intervalo de confianza
y un nivel de confianza y procederemos de !a
siguiente forma:

Daremos k vueltas a la simulacion, calcu-
lando -al finalizar cada una de ellas r y s, enton-
ces para el nivel de confianza adoptado y k —1
grados de libertad tomaremos de unas tablas
de probabilidad T-Student el valor correspon-

diente de ésta, calculando t. —— y comparando
—
]/ k
este valor con el radio del intervalo de con-
fianza adoptado. Si es menor, quiere decir que
el valor hallado de r tiene para ese intervalo
un nivel de confianza igual al tomado, es decir,
que de cada 100 veces que se diera el fenome-
no, el valor de r estaria dentro del intervalo to-
mado un numero de veces igual al porcentaje
del nivel de confianza

Si, por el contrario, t- —— > d (radio del

k
intervalo = semiamplitud), debemos continuar la
simulacién hasta que se invierta la desigualdad.

Normalmente se aceptan niveles de confian-
za del 90 al 95 por 100 y amplitudes del inter-
valo de confianza del orden de 0,1 T.

3.2.2.4. EIl caso general de un puerto co-
mercial. — Para una dimensiéon dada del con-
junto de medios y servicios portuarios, fa simu-
lacién determina el tiempo de permanencia de
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los modos de transporte en el sistema y los
tiempos medios de espera de éstos y de los
servicios, que, como hemos visto, son los pa-
rametros que caracterizan al sistema.

Es decir, que el estudio de simulacion de un
puerto comienza estableciendo los servicios del
mismo y los objetivos que se persiguen. Cono-
ciendo ya los servicios y su dimensién inicial,
estamos en condiciones de realizar la simula-
cién del puerto, que -abordaremos éen cinco
etapas.

.En primer lugar, necesitamos las estadisticas
de trafico existentes para establecer la proyec-

cion futura de éste, que es la siguiente fase del '

estudio, y cuyo resultado es dar una tabla fre-
cuencial para los distintos modos de transporte.
Realmente es la fase siguiente, “generacién de

. trafico”, el resultado de las dos anteriores y

principal dato de alimentacion de la simulacion.

&)

rin-
, cipio
acumulacidn)
de
datos
lectura
datos
proyeccidn
del
trafico
caperacidn
generacibn
dinamica
trafico resultados
| una vuelta
simulacidn
mulacid test.
operacidn convergancia
aelida contabi-
parémetros 1izacidn
sistema parémstros
Figura 4. Figura 5.
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En esta fase obtenemos las tablas cronolégicas
de llegadas de buques, camiones y trenes a
puerto. A continuacion comienza la fase de si-
mulacion propiamente dicha, en la que se sigue
la operacion para cada cargamento transborda-
do y que conduce a la definicién de los para-
metros del puerto, con los que se realizara e!
estudio de optimizacion de costes. Este pro-
ceso se repetird segin se fijé inicialmente, ha-
ciendo variar 1a dimension del servicio en es-
tudio, para determinar de esta forma su 6ptimo.
El estudio se representa segun el diagrama
de la figura 4. :

De las cinco fases de las que se compone &l

estudio son fundamentales la generacion dina--

mica del trafico y 1a simulacion de la operacion,
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ya que son la base de estimacion de los para-
metros estadisticos que nos definen el sistema
y el estudio.

El modelo debe prever el control del nu-
mero de vueltas de la simulacién, que, tal como
hemos visto anteriormente, se puede realizar
con un test T-Student.

Es decir, generado el trafico y simulada la
operacion durante el periodo tipo de tiempo, se
efectta un test de convergencia que autodefina
si hay que seguir la simulacién o no, proce-
diendo en este ultimo caso a contabilizar los pa-
rametros y llegando a establecer los resultados
de la simulacion.

Asi que el diagrama logico a establecer tras
de cada simulacion es el de la figura 5.
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