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2. MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 Introduccion

En el presente proyecto se realizara un estudio simulado de la Lavanderia Hospitalaria
responsable del lavado, planchado y secado de los dos hospitales principales de la isla
de Tenerife, el Hospital Universitario de Canarias y el Hospital Universitario Nuestra
Sefiora de Candelaria.

Para estos hospitales es de vital importancia que la lavanderia cubra sus necesidades
diarias para mantener sus condiciones de salud e higiene, y debido a las dimensiones de
las demandas y del sistema, un imprevisto como puede ser una averia puede tener
grandes repercusiones.

Entre otras ventajas, la simulacion permite estudiar esos cambios en el modelo y
observar los efectos en su comportamiento para crear medidas preventivas que
disminuyan las consecuencias 0 para crear estrategias que mejoren la eficiencia del
sistema.

En este documento nos centraremos en el sistema de lavado y secado de dicha
lavanderia para el cual crearemos un modelo conceptual, una simulacién utilizando el

software Rockwell Arena, y una validacion de la simulacion.
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2.1.1 Introduction

In this project, we make a simulation study of one hospital laundry, responsible for the
washing, ironing and drying of the two main hospitals on the island of Tenerife, the
University Hospital of the Canary Islands, and the University Hospital Nuestra Sefiora

de Candelaria.

It is very important that the laundry meets the daily needs to maintain the health and
hygiene conditions for these hospitals, and due to the size of the demands from the

system, any trouble in the process can have big repercussions.

Among other advantages, the simulation allows to study these changes in the model and
observe the effects in its reactions to create preventive answers that decrease the
consequences, or to create strategies that improve the efficiency of the system.

In this document, we focus on the laundry and drying system and create for that a
conceptual model, a simulation using Rockwell Arena software, and a validation of the

simulation.
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2.2 Aspectos generales del proyecto

2.2.1 Objeto

El objeto del presente proyecto es andlisis, simulacion, validacién y justificacion del
proceso de lavado y secado de una Lavanderia Hospitalaria, utilizando para ello el
software de Rockwell Arena.

2.2.2 Alcance

El estudio se realizara a la lavanderia del Hospital Universitario de Canarias, pero de
entre todo el proceso que compone su actividad nos centraremos en el estudio y
simulacion del subsistema de Lavado y Secado definido en el apartado Descripcion del

proceso de la Actividad, y solo para las prendas del grupo Hospitalario.

2.2.3 Antecedentes

La lavanderia es un sistema critico del hospital que debe funcionar a pleno rendimiento
para satisfacer sus requerimientos y estd sujeto a multitud de situaciones inesperadas

que impiden hacer una planificacion precisa con mucha antelacion.

A través de un estudio de simulacién se puede estudiar el efecto de cambios internos y
externos del sistema al hacer alteraciones en el modelo del sistema y observar los

efectos en su comportamiento.

Una observacion detallada del sistema que se esta simulando puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la
operacién y eficiencia del sistema, e incluso experimentar con nuevas situaciones sobre

las cuales tiene poca o ninguna informacion.
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2.2.4 Peticionario

Los peticionarios del presente proyecto son los profesores Juan Alvino Mendez Perez y
Ivan Castilla Rodriguez, con teléfono 922316502 y con direccion en Edificio Garoé
primera planta, Av. Astrofisico Francisco Sanchez SN, C.P. 38200 en La Laguna,
provincia de Santa Cruz de Tenerife.

Actuaran en representacion de La Universidad de La Laguna, y que ordena la

elaboracion del presente documento.

2.2.5 Emplazamiento

La nave de la lavanderia se encuentra en Santa Cruz de Tenerife en las proximidades del
Hospital Universitario de Canarias como se muestra en el recuadro de la siguiente
Imagen 1:

b )

y 5
Universidad]de L'a s jo &
Pt “

Laguna-.Campus/de

Imagen 1 — Localizacion obtenida en Google Maps.
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2.3 Descripcion del Proceso de la Actividad

2.3.1 Circuito General

El funcionamiento de esta Lavanderia hospitalaria se puede dividir en tres sistemas
principales que a su vez se dividen en varios subsistemas. Siguiendo el circuito habitual,
la ropa de uso hospitalario se envia desde el sistema de consumo, denominado Centro
de Uso (SCU), hasta el sistema de procesamiento que llamaremos Lavanderia (SLV)
como se muestra en la Figura 1.

Logistica

(SLG)
AN AN
o ©
oo 3 va | oL >
§e & £z §e=
oz ~ 2 oz

QU
Centro de uso Lavanderia
(SCU) Ropa sucia (SLV) Ropa limpia
(cu-lv) (lv-cu)

Figura 1 — Circuito General, Fuente: German C. Gonzélez. Responsable de la lavanderia hospitalaria.

Esa ropa llega al sistema Lavanderia como ropa sucia y una vez que esa ropa de uso
hospitalario es procesada por el sistema de Lavanderia se reenvia nuevamente al Centro
de uso como ropa limpia.

El circuito no es perfectamente ciclico, en €l se producen mermas de ropa, tanto en SCU
como en SLV, por lo que es necesario a través un sistema de aprovisionamiento
denominado Logistica (SLG) inyectar ropa nueva.
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2.3.2 Sistema Centro De Uso

El sistema Centro de Uso basicamente define el centro hospitalario. Este sistema lo
dividimos en dos subsistemas, uno de consumo donde se utiliza la ropa procedente de la
lavanderia y otro de transporte de ropa sucia enviada a la lavanderia.

Para el subsistema de consumo en necesario clasificar y separar las prendas segln su
grupo y tipo antes de enviarlas. En cambio, el subsistema de transporte de ropa sucia
tiene la funcidn de concentrar y transportar, en base a criterios logisticos, la ropa sucia
en varios grupos (GTS) con diferentes necesidades de tratamiento en el sistema de
Lavanderia (SLV).

Hospitalizacién (THP)

Infeccioso (TIN)

Quirdfanos (TQU)

Uniformes Quiréfanos (TUQ)
Uniformes Hospitalizacion (TUH)

arwdE

Pero dentro de esos subsistemas, la ropa sucia no llega al SLV separada por tipos de
prendas. Para nuestro estudio nos centraremos en las prendas del subsistema
Hospitalizacion (THP) del cual llegan prendas de los tipos:

Sébanas Blancas
Colchas
Toallas
Metidas
Mantas
Pijamas

ok owhE
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2.3.3 Subsistema Lavado-Secado

Este es el subsistema de principal interés para nuestro estudio y se encuentra dentro del
sistema lavanderia, el resto de subsistemas estan descritos en el Anexo: Sistemas
Lavanderia.

En este subsistema Lavado-Secado (LLS), cada elemento (carga de ropa de peso
constante 50Kg y del mismo tipo de prenda) que entra tanto por la linea de Lavado 1 o
de la linea de Lavado 2, tendra que pasar por cada una de las unidades de tratamiento
que tienen los mismos, de manera que les someta a los programas de lavado y
desinfeccion que estan establecidos segun el articulo al que pertenezca el elemento.

La transferencia de una unidad a otra en ambas lineas de lavado, esta condicionada tanto
por el tiempo de operacion de los procesos como por el ritmo de salidas de las
secadoras.

A la salida de los elementos de los sistemas de lavado, en los dos casos, pasaran por un
subsistema de deshidratacion, en los que se retienen durante el periodo de operacion
como minimo, pudiendo el tiempo de espera ser mas largo en funcion de las colas
generadas en el sistema de distribucion. Dichas colas tienen mayor capacidad de espera
para los elementos que proceden de LD2, con dos unidades de espera E2_01y E2 _02.

Tras superar la espera, el subsistema de distribucion deshidratada (LHD) se encargara
de enviar el elemento, al subsistema de secado que corresponda segun el criterio que se
establezca.

R_—[}I—:I'_E' v _0Q | 0V _103 | D 0 | D065 | D& |D_07 |0_CE 00A % D10 |0 _11 0 12 §|

| |
| |
| |
| | d1_H1 |
- '
Secada 1

| chiidr atacid _[3 151} | —[}l

| | _D_De"'rr:ll-_';.a:n'. Al_=1 _ [ ) |
= .| o
| | E - u |
| ' — — 1 . |
| Y e [ | seser g I ey
| i T (= —H ) i |
| | = L T |
| | Deshidratacidn | b1 _=2 kil £ " | - |
— . ——"" Mz o |22 02 .

| | = Espara 1 — Scrgo ] N I — |
| | L=z | |
| i 41k J i |
I i’:_—-‘[j—:l:_l:' D2_03|03_03 |D4_04 |05 05| DE_E i I
| L Cum | |
| T T T T T T T T T T T T T T T T |
- _

Figura 2 — Subsistema Lavado-Secado, Fuente: Germéan C. Gonzéalez. Responsable de la lavanderia hospitalaria.
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2.4 Modelado y Simulacion de Eventos Discretos

Un modelo es la representacion simplificada de un sistema real creado por un analista
para describir, con la mayor precision posible, el funcionamiento real del proceso. Asi
cuando se plantean situaciones hipotéticas se puede entender el funcionamiento y la
respuesta del sistema que representa.

La simulacién de eventos discretos, es una herramienta de andlisis que se ha difundido
rapidamente en el ambiente empresarial debido a su utilidad para apoyar la toma de
decisiones relacionadas con la planeacion de la produccién, los inventarios, el disefio de
los sistemas de produccién y sus cadenas de suministro.

2.4.1 ;Cuéando usar la simulacion?

La simulacién es una herramienta muy versatil y potente, pero existen varios
indicadores para determinar en qué casos es mas util la simulacion o experimentar
directamente en el terreno.

Para una un modelo de una Lavanderia Hospitalaria como es nuestro caso la simulacion
nos permite realizar un estudio sin disponer de la gran cantidad de maquinaria que se
necesita para el modelo real. De hecho, gracias a la simulacién podremos adaptar las
cantidades, el uso y distribucion de las mismas segun las exigencias que tengamos
previstas.

Por otro lado, en una simulacién podremos realizar muchisimas pruebas diferentes con
cientos de réplicas para obtener unos valores fiables de produccion, mientras que
realizar estas comprobaciones en el sistema real conlleva un coste de uso y de materias
primas, ademas del tiempo necesario para llevar a cabo todas esas pruebas, en especial
aquellas pruebas cuyo efecto solo se vera a largo plazo.

En una lavanderia de este tamafio, para realizar todas esas réplicas, se perderia mucho
tiempo de produccion y conllevaria un coste elevado de agua, electricidad, jabones y
operarios, ademas, una vez hechas estas pruebas es mas facil comparar los resultados de
dos intervenciones diferentes en una simulacion.

Pese a las ventajas que nos aportaria la simulacién en este caso, no debemos perder de
vista que es necesario disponer de los suficientes datos ademas de poder verificar y
validar el modelo, o la informacidn resultante de la simulacién no sera concluyente.

Modelado y simulacién de una lavanderia industrial
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2.5 Software Especifico

La herramienta utilizada para realizar la simulacion de nuestro modelo simulado seré el
software Arena. Es una de las herramientas mas utilizada para la simulacion de sistemas
de eventos discretos gracias a su gran versatilidad, facilidad de uso, flexibilidad y
capacidad de modelado que se requiere para representar cualquier proceso de una
empresa.

En el software Arena se basa en SIMAN, un lenguaje potente que evita escribir lineas
de cddigos ya que el modelado es un proceso grafico y visual integrado, esto facilita su
compresién para el autor como para cualquiera que interactte con el modelo.

La version de Arena que vamos a utilizar para este proyecto en la version 14.

Hay dos tipos de mddulos en el panel, los modulos para crear el flujograma y los
mddulos de datos, las descripciones de los mismos se encuentran en el Anexo: Modulos
del Software Arena.

EA Arena Training & Evaluation Mode (Student) - Cammercial Use Prohibited - [Lavade - Secado(Modelo Casi terminado2).doe] - u] X
B3 Fle Edit View Tools Amange Object Run Window Help _&x
DEHBE SR/ taa = Blox | » non iu v w Z-2-A
Project Bar x )
< Basic Process
L - ==l
Create
J—
—-[-H-=
J I !
ois == =,
pose |
pumn P2 ey B
S e = o
= = a—
Process -, ]
=l e H=H]
Decide [—1 J
Batch
] v
< >
Separate
Resource - Basic Process
Name Type Capacity | Busy [ Hour | Idie / Hour | Per Use | StateSet Name | Faiures | Report Statistics "
¥ [y [P < Fixed Capacty 1 0.0 0.0 0.0 0 rows [
< Advanced Process 2 D2_01 Fixed Capacty 1 0.0 00 0o 0rows
[} Reports 3 D1_02 Fixed Capacty 1 00 0.0 00 Orows W
S Navigate & [= 0103 Ficed Capacty 1 [X) 00 0o 0rows v
Resource module from Basic Process panel selected (21380, 9655)

Imagen 2 — Interfaz Usuario del Software Arena
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3. MEMORIA JUSTIFICATIVA

3.1 Modelo Conceptual

De entre todo el proceso de la actividad de la Lavanderia, la parte que nos interesa para
la simulacién es el subsistema de Lavado y Secado.

Unas bolsas de 50Kg que provienen del subsistema almacén clasificado se descargan en
una de las dos lineas de lavado. Una vez las prendas son sometidas a los programas de
lavado previstos pasan a un proceso de deshidratacion que se encuentra al final de la
linea de Lavado como se muestra en el esquema:

Linea Secadora
Lavado 1 Deshidratacion 1 1
Distribucion Secadora
2
Linea Deshidratacion 2
Lavado 2

Secadora
3

Esquema 1 — Modelo Conceptual Basico.

> La linea de lavado 1 sometera a cada carga de prendas por 12 procesos, cada uno
de ellos de 3 minutos de duracién. Mientras que la linea 2 se compone de 6
procesos de 5 minutos de duracion.

» EIl programa de deshidratacion es una prensa encargada de eliminar la mayor
cantidad de agua de las prendas antes de llevarlas a las secadoras para reducir los
tiempos de secado drasticamente. Ambos procesos tienen una duracion de 3
minutos.

> La estacion de distribucidn se encarga de distribuir las cargas de prendas que
estén en las zonas de espera entre las tres secadoras, ademas, como cada
secadora tiene una capacidad de carga de 100Kg, intentara llevar dos cargas de
50Kg del mismo tipo de prenda si es posible antes de su puesta en marcha.

Al finalizar la jornada, ambas lineas quedan cargadas para comenzar el primer turno de
la mafiana siguiente con salidas desde el primer instante.

Modelado y simulacién de una lavanderia industrial
para entornos hospitalarios ~12 ~



Daniel Sarabia Viera

Los recursos humanos necesarios para el sistema de distribucion estaran implicitos en la
simulacion. No seran contemplados como variables del sistema debido a la complejidad
que conlleva.

Entre los grupos de ropa sucia procedente del centro de uso, utilizaremos en el grupo de
Hospitalizacion para la obtencion de datos. De este grupo utilizaremos para la obtencion
de datos las siguientes prendas:

Séabanas Blancas
Colchas
Toallas
Metidas
Mantas
Pijamas

ok wnNRE

En el sistema real el grupo de Hospitalizacion se compone de mas tipos de prendas que
decidimos no incluirlas en el estudio debido a las complicaciones en el proceso de
simulacion que implican cambios en los procedimientos de lavado, distribucion y
secado.

A pesar de que las cargas de ropa salen del mismo con una determinada programacion
que depende de la saturacion del almacén y las exigencias del centro de uso, nosotros
generaremos las entradas de cargas a nuestro criterio para probar el modelo y luego
introduciremos las cantidades de prendas de diferentes dias de produccién para validar
el modelo.

3.2 Desarrollo del Modelo en Arena

Antes de continuar con la explicacion y justificacion del disefio, seria conveniente
observar el disefio del Anexo: Disefio del Flujograma para tener una idea global del
modelo antes de entrar detalle al funcionamiento del mismo

3.2.1 Restricciones de Implementacion

A lo largo de la creacién del flujograma de la actividad surgieron varios problemas para
llegar al Modelo final por lo que hicieron falta multiples modelos de prueba previos
para comprender los motivos por los que la simulacién no se adaptaba al modelo real.

e Una de las principales limitaciones fue la version de estudiante de Arena, que
solo permite incluir 150 elementos en el modelo entre mddulos, variables,
atributos, tipos de entidades, etc. En este modelo final utilizo el limite de 150
por lo que cada vez que intentaba incluir una modificacion tenia que simplificar
el modelo lo maximo posible.

Modelado y simulacion de una lavanderia industrial
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Otro de los principales problemas se encontraba en la propia estructura del
Arena. Cada vez que una entidad entra a un proceso de forma normal esta se
pondra en cola hasta que termine, esto implica que si llegan muchas entidades
simultaneamente estas formaran largas colas en los procesos.

Esto es algo que en sistema real no puede ocurrir y funciona de manera distinta,
si cualquiera de los procesos del sistema real esta ocupado, el proceso anterior se
tendréd que quedar parado en espera y no podra enviar su carga al siguiente hasta
que ese termine su proceso.

La generacién de entradas también plantea dificultades ya que el sistema real
trabaja bajo demanda y dependiendo del nivel de uso de las lineas o secadoras se
envian mas cargas de prenda 0 menos segun su programacion.

Esto esta controlado por el subsistema Almacén clasificado, pero ese subsistema
lo hemos excluido de la simulacion para el desarrollo de este proyecto. En
cambio, el software Arena genera de forma ininterrumpida entidades segun unas
distribuciones que pueden ser del tipo constante, exponencial, etc.

Tenemos que lograr que las entradas se generen bajo demanda del sistema ya
que si generamos entidades a un ritmo lento para no saturarlo corremos el riesgo
de trabajar de manera ineficiente, si generamos demasiadas entidades corremos
el riesgo de saturar el sistema, y si ponemos algun elemento que las retenga en
una cola el software Arena generara un error en simulaciones largas por
excedernos del limite de los tamafios de las colas.

La simulacion del sistema real de la Distribucion también planteo un desafio ya
que este sistema envia a las secadoras las cargas de ropa tanto de forma
individual como en conjuntos de 2. Y para recrearlo hay que tener en presente
multitud de aspectos:

a. Aunque las secadoras tienen una capacidad de 2 cargas no siempre nos
interesa enviarlas de forma conjunta, si las secadoras estan vacias es
mejor enviar las cargas de forma individual para hacer trabajar las
secadoras lo antes posible y no perder tiempo esperando.

b. Para gestionar combinar las cargas, la linea de lavado 1 no posee zonas
de espera mientras que la linea 2 posee dos zonas de espera.

c. Las cargas que lleven mas tiempo esperando tendran prioridad para salir.

d. Las cargas conjuntas que deben ser del mismo tipo de prenda entre las 6
con las que trabajamos.

e. Si las secadoras estan llenas hay que unir a ser posible dos cargas por su
tipo para la proxima secadora. Si no hay ninguna combinacion posible
cuando se libere una secadora hay que enviar una Unica carga para que el
sistema siga trabajado.

Modelado y simulacién de una lavanderia industrial
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3.2.2 Descripcion de las Entradas de las Lineas de Lavado

En las siguientes Figuras (8 y 9) se muestra el comienzo del disefio del flujograma de

las dos lineas de lavado.

PrD1_01

ac_lIs1 }H“ Atributos1 }
[

Secado
Ocupado 1

(-]

Set1 Lavado

Figura 3 — Comienzo Linea de Lavado 1.

ac_ls2

}’<U Atributos2 ——
0

PrD2_01

Secado2
Qcupado 1

Figura 4 — Comienzo Linea de Lavado 2.

3.2.2.1 Generacién de Entidades

Set1 Lavado2

Los mddulos Create [ac 1s1] Yy [ac 1s2] representan las entradas que provienen
del almacén, y ambos moédulos generan los mismos tipos de entidades.

Create ? =
M amne: Entity Type:
ac_lz2 v| |Earga Frendas R

Time Between Amivalz

Type: W ale: Itz
Constant w | 01 | Minutes w
E ntities per Arrival; bd & Arrivals: Firgt Creation:
1Lavado2*(TNDW<T]| | Infrite |00

Cancel Help

Figura 5 — Propiedades del Md6dulo Create ac_ls2.

~ 15 ~
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Fue necesario el uso de dos créate para controlar el envido de entidades a cada linea
segun el uso de las mismas evitando saturar el sistema. Esto se debe a que el software
Arena genera de forma ininterrumpida entidades, y si intentamos retenerlas en un
moddulo, en simulaciones largas el software emitira un error al superar el limite del
tamafo de una cola. Por otro lado, si generamos pocas entidades corremos el riesgo de
tener un bajo rendimiento.

Para gestionar ese control de envios de entidades utilice la variable Lavadol y Lavado?2
para su correspondiente linea de lavado. Ambas variables comienzan en 1 en el arranque
del sistema. Cuando una entidad pasa por el médulo [Atributos2], la variable
Lavado2 cambia de valor a O, esto evita que se envien mas entidades a esa linea de
lavado debido a la expresion definida en el médulo Create:

as_lIs2 (Entities per Arrival): 1*Lavado2*(TNOW<7)

Se enviara solo una entidad mientras la variable Lavado2 tenga el valor 1y el tiempo de
simulacién sea menor que las 7 horas de una jornada de trabajo diarias.

La variable Lavado2 volvera a tomar el valor 1 cuando la primera fase del proceso de
lavado [Pr D2 01] termine y la carga pase por el modulo Assign [Setl
LavadoZ2] lo que dejaré paso a otra carga de prendas.

Con el uso de estas variables logramos que el envio de cargas de prenda de forma
controlada cuando el sistema lo requiera tanto si esta saturado como si esté sin uso.

Todo esto funciona de manera equivalente en la linea de lavado 1.

3.2.2.2 Descripcion de los atributos

Los modulos Assign [Atributosl] Yy [Atributos2], ademas de controlar la
variable Lavadol y Lavado2 respectivamente asignan a cada entidad entrante dos
atributos, el atributo Tipo y el atributo Tiempo.

Assign ? >

MHame:

Atributog2 w

Azsighments:
Attribute, Tipo, DISC(0E,1, 0,74, 2,085, 3,092, 4,097,5,1.0, ) Add...

attribute, Tiempo, [Tipo==1]"4-+Tipo==2]"3+(Tipo==3"14-+Tipo==4]"4+(T ipo==51"1 4+(Tipo==E]"4

Wanable, LavadoZ, 0 .
<End of list> Edit...

Delete

Cancel Help

Figura 11 — Propiedades del M6dulo Assign Atributos2.
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El atributo Tipo asigna a cada entidad entrante el tipo de prenda al que pertenece entre
las seis que se componen las del grupo Hospitalario, para ello utilizamos una
distribucion discreta que asigna un valor segun su probabilidad. Para la distribucion el
valor de la probabilidad tendra que ser acumulada, es decir su valor més el anterior.

Valor Asignado Tipo de Prenda P?g?ragf:d Probzlgl:;dgicltc:?biccl;gaulada
1 Séabanas Blancas 60 % 60 %
2 Colchas 14 % 74 %
3 Toallas 11 % 85 %
4 Metidas 7% 92 %
5 Mantas 5% 97 %
6 Pijamas 3% 100 %

Tabla 1 — Datos del Atributo Tipo.

Luego, cuando se le ha asignado el atributo Tipo se le asignara a esa misma entidad el
atributo Tiempo que dependera del valor que tome la variable Tipo para esa entidad, y
viene dado segun la siguiente expresion:

(Tipo==1)*4+(Tipo==2)*9+(Tipo==3)*14+(Tipo==4)*4+(Tipo==5)*14+(Tipo==6)*4

La expresion Tipo==1 tomara el valor uno cuando valga exactamente 1, de lo contrario
tomara el valor O para el resto de los casos. Cada una de esas expresiones esta
multiplicada por el valor en minutos programado para ese tipo de prenda. Por ejemplo,
si entrase una prenda y se le asignase al atributo Tipo el valor 5 la expresion quedaria de
esta manera:

(0)*4+(0)*9+(0)*14+(0)*4+(1)*14+(0)*4

Dando como resultado que el atributo Tiempo para esa entidad del tipo 5 (Mantas) tiene
un tiempo de 14 minutos (las unidades estan asignadas en el médulo de las secadoras).

Estos atributos se utilizaran para llevar la cuenta de cada tipo de prenda que sale de la
simulacién, para establecer en las secadoras los tiempos de secado que requiere cada
tipo de prenda y para diversas comprobaciones que realizaremos dentro de nuestro
modelo para su funcionamiento.
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Anteriormente el disefio de la simulacion contaba con un médulo Decide con seis
salidas segun los porcentajes de los tipos de prendas y un modulo Assign a cada salida
para establecer sus atributos. Ese modelo era mas intuitivo, visual y se podia modificar
los valores con mayor facilidad para realizar pruebas, pero debido a las limitaciones de
la version de estudiante de Arena tuvimos que reducir el nimero de médulos y variables
lo mé&ximo posible.

3.2.3 Descripcion de las Lineas de Lavado

La linea de lavado 1 somete a cada carga de ropa procedente del almacén a doce
procesos de tres minutos antes de enviarlas al sistema de deshidratacion, en cambio la
linea de lavado 2 se compone de seis procesos de seis minutos cada uno.

La Figura 12 muestra un ejemplo de las propiedades del modulo [Pr D2 01] que es
el primer proceso de la linea 2:

Process ? x

Type:

~ | Standard w
Logic
Action: Friority:
Seize Delay Release ~ |Medium[2] w

Resources:

Add...

<End of list>

Edit...

Delete

Delay Type: Units: Allocation:
Canstant ~ || Minutes ~ | Value Added ~
Walue:

ls |

Report Statistics

Cancel Help

Figura 6 — Propiedades del Mddulo Process Pr D2_01.

Uno de los problemas que encontramos al usar la herramienta Arena se encuentra
cuando el sistema se satura cuando las tres secadoras estan llenas. Cuando ocurre no
podemos dejar que se formen colas en ningun punto del proceso y solo disponemos de
unas zonas de esperas muy limitadas.
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Para corregirlo utilizamos un médulo Hold después de cada proceso de ambas lineas de
lavado. La Figura 12 muestra un fragmento de la linea de lavado 2:

| | |
! I } f — ——f—
Secado? Secado2 Secado? Becado?
— PrD2_01 —a -—* } PrDz_02 — PrD2_03 g PrD2_04 r—a —
- Ocupado 1 Sellanatoz roe i Ocupado 2 - o Ocupado 3 - Ocupado 4

Figura 12 — Fragmento de la Linea de Lavado 2.

En este fragmento de la linea de lavado 2 los médulos [Secado2 Ocupado 1] Yy
sucesivos retienen la carga de prendas, evitando que se envien a la siguiente fase del
proceso si no se comprueba la condicion asignada los mddulos Hold.

Held ? X

M ame: Type:

Eie-::a-:h:-E' DOcupado 1 ~ | | Scan for Condition

Condition:

Queue Type:

[ueue -

[ueue Mame:

| Secadod Ocupado 1.0ueue - |

Cancel Help

Figura 7 — Propiedades del Médulo Hold Secado2.

Esa condicion comprueba que el niUmero de elementos en la [Esperal] sea menor
gue uno para permitir el paso de la carga de prendas.

3.2.4 Descripcion de la Deshidratacion y las Esperas

Las cargas de prendas llegan de cada linea de lavado a su correspondiente proceso de
deshidratacion. Ambos tienen la misma duracion de tres minutos y realizan la misma
funcion.
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Deshidratacion 1 fs——o Espera3

s Max Entrada 1jp—

——— = Deshidratacion 2 Esperal — Espera2

Figura 8 — Procesos de Deshidratacion y Esperas.

Process ? x
Type:
~ | Standard ~
Friority:
Seize Delay Release ~ |Medium[2] w~
Resources:
Resource, Deshidratacion2, 1 Add.
<End of listy
Edit...
Delete
Delay Type: LUrits: Allocation:
Canstant || Minutes ~ | | Walue Added ~
Walue:
E |

Report Statistics

Cancel Help

Figura 9 — Propiedades del Médulo Process Deshidratacion 2.

Una vez acabado el proceso [Deshidratacién 2] se envia la carga de prenda a la
zona de [Esperal] que pasard automaticamente a la [Espera?2] si esta libre. Si el
mddulo [Esperal] esta ocupado no pasard ninguna carga a al proceso de
[Deshidratacién 2] gracias a los modulos Hold mencionados en el anterior
apartado.
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El médulo [Espera3] no existe fisicamente a diferencia de los otros dos, pero utilizo
un modulo Hold para retener la entidad y establecer las condiciones de salida al finalizar
el proceso de la [Deshidratacién 1] puesto que la estacion de distribucion
permite coger esa carga y enviarla a una secadora o unirla a otra carga.

Es importante mencionar que hasta que la [Espera3] no esté libre, los modulos Hold
de la linea de lavado 1 no permitirdn que se envie ninguna entidad a el proceso de
[Deshidratacién 1] para que en ningdn momento en la [Espera3] tengamos
mas de una entidad .

3.2.4.1 Condiciones de las Esperas

En las siguientes Figuras 15, 16 y 17 se muestran las propiedades de los médulos Hold
[Esperal], [Espera2] Yy [Espera3] respectivamente.

Hold ? s
M ame: Type:
|Espera1 e | Scan for Condition
Condition:
Queus Tope:
[lueus w
Gueue Marme:
| Ezperal.Qusue e |
Cancel Help

Figura 10 - Propiedades del M6dulo Hold Esperal.

La condicion para dejar paso a las entidades de este médulo [Esperal] consiste en
que el nimero de entidades del modulo [Espera2] sea menor que uno.
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Type:

w | | Scan for Condition »

Clueue Type:

Husue w
Queue Hame:
|Espera2.|:!ueue e |

Cancel Help

Figura 16 - Propiedades del Médulo Hold Espera?2.

La condicién para dejar paso a las entidades de este médulo [Espera2] consiste en

que el valor actual de la variable Maximo sea menor que dos. La utilidad de esta
variable la explicaremos mas adelante (pagina 27).

Hold ? it
Mame: Type:
Ezperad * || Scan for Condition
Condition:

Queue Type:

Lueue w
Queue Mame:
| E zperal.Queue e |

Cancel Help

Figura 11 - Propiedades del Mddulo Hold Espera3.

Se daré paso a las entidades retenidas en este modulo [Espera3] sise cumple una de
las dos condiciones:

e Que el valor actual de la variable Maximo sea menor que dos.
e Que el valor de la variable Maximo sea igual a 2 y, ademas, el valor de la

variable Reset sea igual o mayor que 3 (La utilidad de la variable Reset la
explicaremos mas adelante en la pagina 32).
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3.2.5 Descripcion del Sistema de Distribucidn

El proceso de Distribucién se encarga de enviar las cargas de prendas de las zonas de
esperas a las tres secadoras disponibles dependiendo de la situacion actual del sistema.

Se disponen de 3 secadoras con una capacidad de dos cargas de prendas del mismo tipo
por cada una de las secadoras. Estas secadoras podran ser utilizadas con una Unica carga
de prendas dependiendo de las necesidades o la programacion del dia. Este apartado
cambiard mucho el disefio de modelo ya que estamos obligados a que existan ambas
opciones y utilizar la mas 6ptima en cada momento.

3.2.5.1 Situaciones posibles a considerar en la distribucion.

e Si al menos dos secadoras estan vacias el sistema de Distribucién enviara la
primera carga que entre a las esperas a una secadora y se pondrd en marcha. En
primer lugar, evitamos perder tiempo esperando otras cargas cuando hay varias
secadoras libres que pueden ser aprovechadas y, en segundo lugar, disponemos
de 6 tipos distintos de prendas y es posible que las siguientes no sean del mismo
tipo de prenda.

e Sisolo hay una secadora vacia comprobaremos en nuestro sistema si entre las 3
zonas de espera hay dos cargas del mismo tipo para combinarlas y enviarlas a la
secadora disponible, de no ser asi, enviaremos la carga de la [Espera3] ala
secadora disponible (los procesos de la linea de lavado duran 3 minutos menos
que los de la otra linea de lavado).

e Si las tres secadoras estan ocupadas las lineas trabajaran hasta llenar las zonas de
esperas correspondientes, en el momento que eso ocurra, las lineas se pararan.

3.2.5.2 Descripcion de la variable Maximo.

Lo primero que tenemos que controlar, para cumplir la l6gica de la simulacion, es en
numero de secadoras que hay ocupadas en cada momento.

Llevaremos la cuenta del nimero de secadoras ocupadas en cada momento contando las
cargas gue entran y que salen de las mismas con la variable Maximo.

Comenzara en 0 al inicio de la simulacién y le sumaremos 1 cada vez que enviemos una
carga de prendas (individual o combinada) de la distribucion a la secadora, del mismo
modo restaremos 1 a la variable cuando se libere una de las secadoras. De esta manera
cuando el valor de la variable Maximo alcance el valor 3 implicara que las 3 secadoras
estan ocupadas. Estas cuentas las realizaremos en los diferentes modulos Assign del
sistema como [As Max Entrada 1].
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3.2.5.3 Flujograma de la Distribucién

La siguiente Figura 18 muestra el flujograma de la simulacion para la combinacion de
dos entidades del mismo tipo.

Figura 18 — Flujograma sistema de Distribucion.

Para explicar el método utilizado de forma mas sencilla y detallada lo dividiremos en 3
partes que funcionan de manera similar, la primera de ellas:

Remuerl  |—

Selides Bach

d 0.00

Fanidady
—— i L
Bach 1 s Ma Enraa
3 Elminmis | % 4

Figura 19* — Parte 1 del Flujograma del sistema de Distribucion.

o

f

*Nota: Las lineas rojas y verdes proceden de las otras dos partes del sistema de
distribucién, se les ha cambiado el color para poder diferenciar cada parte.

El funcionamiento de forma conceptual de esta parte del flujograma consiste en
comparar si en dos de las zonas de esperas hay una entidad con mismo tipo de prenda.
De ser cierto, y disponer de alguna secadora libre, el flujograma se encarga de sacar
esas dos entidades para unirlas en un Bach y enviarlas a la secadora sin que se envien
varias cargas de prendas simultdneamente a las secadoras y se generen colas.

Cada una de las tres partes se encarga de hacer una de las posibles comparaciones entre
las tres esperas.
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3.2.5.4 Descripcion del Flujograma

El médulo créate [Generatorl], genera entidades llamadas EG que son entidades
generadas Unicamente para el funcionamiento de la simulacién, no existe en el modelo
real. Estas entidades las usamos para comprobar las condiciones de los siguientes
mddulos y se generan con la siguiente expresion descrita sus propiedades.

Create ? *
M ame: Entity Type:
Fenerator] i | | EG i

Time Between Arrivalz

Type: Walue: it

Canstant w ||13 | Minutes w
Entities per Arrival; b & Aurrivv als: First Creation:
|[INDIEspera2. Oueue) | Infirite | |00

Cancel Help

Figura 20 — Propiedades del Médulo Create Generatorl.

Entities per Arrival: ((NQ(Espera2.Queue) + NQ(Esperal.Queue)) -1)

Esta condicidn cuenta el nimero de entidades en cola en el médulo [Espera2] y lo
suma al numero de entidades en [Esperal]. Como hemos mencionado anteriormente
sistema esta disefiado para que solo pueda haber una Unica entidad en cada cola.

Por lo que pueden darse tres casos:

e Si las dos esperas estan vacias cada una tendra el valor 0 por lo que el nimero
de entidades que se generan es -1, es decir, no se generan entidades.

e Siuna de las dos esperas esta vacia el valor total de la ecuacion es 0, por lo que
tampoco se generan entidades.

e Si ambas esperas estan ocupadas el valor de la ecuacion serd 1 por lo que se
generara una entidad del tipo EG.
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Cuando la entidad EG se genera pasa a un médulo Decide llamado [Decide 1] que
comprueba el valor actual de la variable Maximo.

e Si el valor de Maximo es igual o superior a 3 significa que estan todas las
secadoras ocupadas y la entidad serda descartada en el modulo Dispose [EG
Eliminados]. Pero mientras la condicion del moédulo [Generatorl]
tenga el valor 1 la simulacién enviara periddicamente entidades EG para
comprobar la condicion de este médulo Decide.

e Siel valor de Maximo es inferior a 3 significa que hay alguna secadora libre por
lo que la entidad EG pasara hacia un nuevo tipo de modulo que no habiamos
visto hasta ahora, el médulo Search [Buscar].

Al llegar la entidad EG a el médulo [Buscar] se realiza la comprobacion de una
condicion. Dependiendo si la condicién se cumple o no la entidad EG se enviara por
una salida u otra.

Search 7 x

Type:

Search an Expression w

Starting Y alue: Ending W alue:

Search Condition:

MOTE: If search condition is true, J iz set tao first index value found

Cancel Help

Figura 21 — Propiedades del Médulo Search Buscar.

Esta es la condicion asignada a este médulo:

(AQUE(Esperal.Queue,1,NSYM(Tipo)) == AQUE(Espera2.Queue,1,NSYM(Tipo)))
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Esa expresion comprueba que la entidad que se encuentra en los mddulos Hold
[Esperal] Y [EsperaZ2] tienen exactamente el mismo valor para el atributo Tipo.

e Sise cumple la quiere decir que las dos cargas son del mismo tipo de prenda,
por lo que las podemos unir en un mddulo Bach. Entonces la entidad entrante
EG se enviard al modulo [As Max Entrada 2].

e Si no se cumple la condicion la entidad EG se enviard al modulo Assign
[Reseteador] para actualizar el valor de una variable y se descartara en el
mddulo Dispose [EG Eliminados].

Una vez la entidad EG pasa por el médulo [As Max Entrada 2] le sumamos 3 a la
variable Maximo con el objetivo de impedir que durante los siguientes pasos de este
proceso las entidades en las esperas no avancen a las secadoras como si estuviesen todas
ocupadas. La finalidad de esta decision es evitar una situacién poco probable en el que
una entidad de una de las esperas es enviada a una secadora mientras intentamos
juntarla con otra del mismo tipo. Mas adelante restaremos 2 a la variable Maximo para
llevar la cuenta real de lavadoras ocupadas.

Se trata de un caso poco probable ya que este proceso de distribucién no consume
tiempo de simulacion, pero tenemos que evitar esas situaciones ya que producen un
error que detiene la simulacion al intentar buscar una entidad que ya no existe.

Una vez actualizado el valor de la variable Maximo, la entidad EG pasa por un médulo
Remove [Remover 1] que mueve una de las entidades comparadas de su médulo, en
este caso la entidad de la [Espera 1], aeste modulo.

La entidad movida se envia entonces al médulo Bach [Bach 1] y la entidad EG
entrante pasara a otro modulo Remove [Remover 2] donde obtendremos la segunda
entidad anteriormente comparada para enviarla también al [Bach 1]. La entidad EG
se descartara en el médulo Dispose [EG Eliminados].

Por ultimo, una vez unidas cargas, en el médulo Assign [As Max Entrada 2] le
restamos 2 al valor actual de la variable Maximo, puesto que le habiamos sumado 3 para
evitar errores, y tenemos que llevar la cuenta del nimero reales de secadoras ocupadas.
Con esta entidad saliente del mddulo Bach ocuparemos solo 1 secadora (3 - 2 = 1).
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3.2.5.5 Resto del Sistema de Distribucion

En el anterior apartado describimos el funcionamiento de una de las tres partes del
flujograma de la Distribucion (Figura 18 y 19 pagina 28).

El resto funciona de manera equivalente, mientras que la parte explicada anteriormente
se encarga de comparar y mover las entidades de los médulos [Espera 1] Yy
[Espera 2], laotra parte realiza el mismo procedimiento, pero:

e Desde el moédulo [Genetador2] el proceso compara las entidades en
los médulos [Espera 2] Yy [Espera 3].

e Desde el moédulo [Genetador3] el proceso compara las entidades en
los médulos [Espera 1] Yy [Espera 3].

3.2.5.6 Descripcion de la variable Reset

La variable Reset se utiliza para prevenir una posible situacion que ocurre cuando hay
ocupadas dos secadoras.

Por un lado, ninguna carga individual pasara a menos que se disponga de dos 0 mas
secadoras libres, por otro lado, si las entidades en las tres esperas son de diferente tipo
no se podran combinar en el Bach. En este caso la secadora quedaria libre y se perderia
tiempo de uso hasta que la situacion de la simulacion cambie.

En la Figura 18 de la pagina 28 se puede ver que los tres modulos Search [Buscar],
[Buscar2] Yy [Buscar3] estan conectados al médulo [Reseteador] en la
salida para la cual la condicion no se cumple y desde ese mddulo las entidades son
descartadas en el Dispose [EG Eliminados].

La variable Reset comienza en 0 al inicio de la simulacion y cada vez que una entidad
pase por el médulo [Reseteador] se le sumara 1 al valor actual de la variable
Reset.

Cuando esta variable tome el valor 3 implica que han ocurrido tres intentos fallidos al
comparar los tipos de entidades de las esperas.

Al no encontrar una combinacion entre las tres posibles, gracias a la condicién adicional
en el modulo [Espera 3], si hay una secadora libre y la variable Reset tiene un valor
igual o mayor que tres enviara su carga a la secadora.

El valor de esta variable se reseteara a 0 si sale una carga individual en el mddulo
Assign [As Max Entrada 1], 0 a la salida del Bach, en el médulo Assign [As
Max Entrada 5] silogramos encontrar una combinacion antes de los tres intentos.
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3.2.6 Descripcion de las Secadoras y la Salida

Tanto la salida de las esperas como la salida del modulo Bach del sistema de
distribucion conectan a estan conectados a las secadoras como se muestra en la figura
22:

S

0
— Sléisa-drgsgs "ﬂ As Max Salida H Separate Contadores Salida
—

Figura 22 — Fragmento final del flujograma.

El médulo Process [Las Tres Secadoras] tiene asignado una capacidad de tres
recursos, uno por cada secadora. Cada entidad utilizard uno de los recursos de forma
independiente con tiempo de uso diferente que viene dado por la variable Tiempo.

Process ? X
Mame: Type:
Las Tres Secadarag w~ | Standard ~
Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Releaze || Medium(2] w

Resources:

Add...

Edit...

Delete

Delay Type: Unitg: Allocation:
Constart | | Minutes | | Walue Added ~
Walue:

Feport Statistics

Cancel Help

Figura 23 — Propiedades del médulo Process Las Tres Secadoras.

Una vez terminado el proceso la carga pasard por el modulo Assign [As Max
Salida] para descontar 1 al valor de la variable Maximo y actualizar la cuenta del
namero de secadoras ocupadas.

A continuacidn, si se trataba de dos cargas de prendas unidas en el Bach se volveran a
separar en el modulo Separate. De ser una carga individual pasara sin ningin cambio.
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Por altimo, las cargas pasaran por un modulo Assign [Contadores] que utilizo para
llevar la cuenta de los tipos de prendas que salen en la variable Array Contador como se
muestra en la Figura 24:

Assign ? x

Marme:

| Contadores e |

Azzignments:

W ariable f—'«rrai 101, Contador, Tiio, Contador Tiicu +1 Add..

Edit...

Delete

Cancel Help

Figura 24 — Propiedades del médulo Assign Contadores

3.2.7 Resumen Datos Utilizados

Los datos utilizados crear la simulacion fueron los siguientes:

» Tiempo de simulacion: 7 horas por dia simulado.

» Los tiempos para los 12 procesos de la linea de lavado 1 son constantes de 3
minutos.

> Los tiempos para los 6 procesos de la linea de lavado 2 son constantes de 6
minutos.

» El tiempo de ambos procesos de deshidratacion son de 3 minutos.

> Se le asigno 1 al valor inicial de las variables Lavadol y Lavado?2.

> Se le asigno 0 al valor inicial de las variables Maximo, Reset y a todo el Array

Contador.
» Para cada tipo de prenda se le asignaron los siguientes atributos como se refleja en
la Tabla 2:
_ _ Proporcion de Entidades Tiempo de
Valor Asignado Tipo de Prenda Entrante_s_[Us:_aldos en las Secado [min]
Verificaciones]
1 Sabanas Blancas 60 % 4
2 Colchas 14 % 9
3 Toallas 11 % 14
4 Metidas 7% 4
5 Mantas 5% 14
6 Pijamas 3% 4

Tabla 2 — Datos de los tipos de prendas.
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3.3 Métodos de Obtencidn de Resultados

Para obtener los resultados de nuestro modelo, ademas de los contadores utilizados en la
simulacion, disponemos de dos herramientas para la obtencion de datos.

3.3.1 Reports

La primera herramienta son los Reports, estos son documentos generados al finalizar la
simulacién. Arena calcula por defecto determinadas estadisticas tales como tiempo que
las entidades pasan esperando en cada cola, utilizaciébn de cada recurso, tiempo
acumulado, el numero totales que abandonan el sistema y el nimero total que se
generan. Para cada valor estadistico Arena calcula el valor promedio (Average) el valor
maximo (méaximum value) y el valor minimo (minimum value).

Estos documentos obtenidos como resultados estan adjuntos en los Anexos para las
diferentes validaciones realizadas.

3.3.2 Visual Basic Editor

Se trata del propio lenguaje de programacion del software Arena. A diferencia de los
documentos Reports generados, este método es mucho mas complejo para visualizar los
valores de los resultados, pero con el podemos conseguir cualquier informacion de la
simulacion en un documento de texto.

Utilizaremos esta herramienta para obtener la cuenta del total de cargas de prendas
salientes por cada uno de los seis tipos ya que no hay opciones para mostrar variables
del tipo Array en los Reports. Por otro lado, no se pudieron almacenar las salidas de
cada tipo de prenda en una variable diferente debido a la limitacion de la versién de
estudiante.

El codigo basicamente crea un documento de texto donde almacenaremos la
informacion en un directorio especificado. Luego se lleva la cuenta de cada una de las
simulaciones pedidas, y para cada una de ellas utilizamos un bucle “for” que devuelve
la salida de cada tipo de prenda almacenada en el Array Contador. Estos resultados los
separamos por punto y coma para que sean mas sencillos de pasar a un documento
Excel y trabajar con los resultados.

El codigo del programa utilizado esta adjunto en el Anexo: Cdodigo de Visual Basic.
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3.4 Verificacion del Modelo

A lo largo del proceso de creacion del modelo simulado se realizaron diversas tareas de
verificacion para comprobar que la simulacion funcionaba como se esperaba:

e Se comprob6 de forma independiente en pequefias simulaciones el
funcionamiento de cada tipo de mddulo antes de ser utilizados.

e Se realizaron pequefios modelos de prueba en ficheros independientes para
comprobar que cada mejora funcionaba de la manera que se pretendia antes de
aplicarlos al modelo final.

e Se llevaron a los casos extremos los diversos parametros del modelo final
(incrementado drasticamente los tiempos de secado o generando un solo tipo de
prenda) para detectar las situaciones poco probables que pudieran no estar
contempladas.

e Ademas de contadores, también se utilizo las herramientas del software Arena
“BreackPoints” y “Wach” para llevar el control de las variables, salidas, esperas
y colas a lo largo del proceso de simulacion para detectar posibles anomalias.

3.5 Validacién del Modelo

La validacion de un modelo consiste en verificar que tan certero es nuestro modelo
simulado antes de fiarnos del mismo para llevarlo a la préactica.

Existen varias formas de validar un modelo como puede ser una la validacion cruzada
que consiste en utilizar otras herramientas de simulacién para comparar los resultados o
también las validaciones con expertos en el sector para comprobar que los resultados se
mantienen dentro de las estadisticas de los modelos similares.

Para validar el modelo simulado decidimos en nuestro caso realizar dos tareas
diferentes.

Para la primera utilizamos los valores promedios de los datos de la lavanderia y los
comparamos con nuestros resultados para 100 simulaciones.

Para la segunda el experto German, responsable de la lavanderia a estudiar, nos facilitd
los datos para tres casos especificos reales y comparamos los resultados con los datos de
nuestro modelo.
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3.5.1 Primera Tarea de Validacion

Las cantidades de prendas salientes del sistema de lavado y secado de la lavanderia del
Hospital Universitario de Canarias varian entre los 6.200 Kg y los 7.800 Kg de. Su
ritmo nominal es de 1.000 Kg/hora para una jornada de 7 horas.

Las variaciones de las salidas del peso total, para cada tipo de prenda, son los
siguientes:

e Sabanas Blancas 52-67%

e Colchas 5-16%
e Toallas 10-14%
e Metidas 4-7%

e Mantas 4-12%
e Pijamas 2-5%

Tomando como partida esos datos, introduciremos el valor medio para cada tipo de
prenda y realizaremos 100 iteraciones de la simulacién. Como estamos utilizando una
probabilidad cada iteracion sera diferente a la anterior, pero se mantendra cerca de la
media.

Valores Utilizados:

e Séabanas Blancas 60%

e Colchas 11%
e Toallas 12%
e Metidas 6%
e Mantas 8%
e Pijamas 3%

Una vez obtenidos los resultados comprobaremos si en todos los casos el peso total se
mantiene dentro de los valores normales (6.200 Kg y 7.800 Kg) y cual es nuestra media
de produccion.
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3.5.1.1 Resultados Report

Los resultados del Report que lo podemos encontrar en el Anexo: Report Primera
Validacion. En ellos podemos observar algunos de los datos como:

> Las unidades de la simulacion: Horas

Numero de Réplicas: 100

Numero medio de entidades que llegaron a la salida: 149
Los tiempos de uso de todos los procesos

Y V VY

Ademas, observando los tiempos de colas de los procesos de lavado podemos
comprobar que valen 0, es decir, en ningiin momento se forman colas.

Hay que aclarar que en la segunda pagina generada se puede ver los datos de las
entidades creadas del tipo “PackSecado” en el médulo Bach y las entidades del tipo
“Carga Prendas” creadas al comienzo de las dos lineas de lavado. Para esta ultima el
nimero mostrado no corresponde con las que realmente se enviaron.

Esto se debe a que el modulo Create genera constantemente entidades, pero con la
condicidn de creacion que establecimos hace que esas entidades creadas valgan 0 a
menos que la condicion cambie. Las entidades se crean y toman ese valor 0 pero nunca
llegan a enviarse ya que no tienen significado. En el Report se estan contando todas las
entidades creadas, no solo las enviadas, por eso ese numero tan elevado.

También se puede ver una serie de graficas donde se muestra, entre otros datos, que la
linea dos en general procesa menos cantidad de cargas al final de la simulacion. Esto se
debe a que a pesar que el tiempo total que tarda una entidad en pasar ambas lineas es el
mismo, en la linea 2 los procesos duran 6 minutos, eso quiere decir que si las lineas
salen de una saturacion en la primera linea tarda 3 minutos mas en obtener una carga de
prendas. Al final de muchas horas de simulacion estas variaciones repercuten en la
efectividad de cada linea.

3.5.1.2 Resultados del Visual Basic

En las tablas 3 y 4 del Anexo: Tablas Primera Validacion podemos ver los resultados
obtenidos en la salida por cada simulacion y para cada tipo de prenda. También se
muestra el nimero total de cargas que han salido del sistema y su valor en kilogramos.

Casi la totalidad de los resultados se muestran resaltados en color verde, esto indica que
la produccidn de esa jornada simulada de 7 horas se encuentra dentro del rango normal
(6.200 Kg y 7.800 Kgq), pero al calcular el promedio de las 100 simulaciones obtenemos
como resultado 7464Kg. Ese valor medio se encuentra un poco por encima a la media
esperada para el ritmo nominal de 1000Kg por hora, es decir, una media de 7000Kg
diarios.
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Si secar una carga de 50Kg de forma individual conlleva una espera de 4 minutos como
minimo, para esa diferencia de 450Kg se necesita de 36 minutos de jornada extra de
media. Ese tiempo varia en funcion de los tiempos de secado de esas prendas y si se
secan las cargas conjuntas o por separado.

A pesar de estar dentro del rango habitual, esta diferencia es lo suficientemente
importante como para intentar determinar las causas que no estamos contemplando por
los que posiblemente el modelo simulado no se esté ajustando a la media real:

» En primer lugar, en el sistema real ninguna carga de prenda pesa exactamente
50Kg, generalmente se encuentra un poco por debajo. El pesaje se realiza antes
de enviarlo al almacén y esas pequefias variaciones que no estamos
contemplando al sumarlas en grandes cantidades de salidas empiezan a notarse.

» En segundo lugar, a pesar de que los procesos del sistema real son muy precisos,
existen pequefios tiempos no contemplados cuando un proceso pasa su carga al
siguiente. Despues de largas simulaciones pueden suponer algun minuto de
diferencia que nuestro sistema si utiliza.

» Por otro lado, la programacion de nuestro sistema de distribucion funciona de
manera instantanea no hay tiempos de recogida de las cargas, ademas de que no
estamos contemplado el factor humano. Es aqui donde probablemente se esta
generando la mayor diferencia de tiempos entre la simulacion y el modelo real.

Con los datos de las tablas 3 y 4 calculamos para cada tipo de prenda la media de las
salidas y su desviacion estandar para las 100 simulaciones comprobando que nuestros
resultados (Tabla 5) son muy similares a los valores esperados de la Lavanderia
Hospitalaria. Ademas, si tenemos en cuenta la desviacion estandar y los intervalos de
confianza al 95% calculados aun nos mantendremos dentro de los margenes de
produccidn reales.

Sabanas Blancas [%]  Colchas [%] Toallas [%] Metidas [%] Mantas [%] Pijamas [%]  Salidas [Kg]
Valor Utilizado 60,00 11,00 12,00 6,00 8,00 3,00
Promedio Obtenido 59,75 11,30 11,69 6,24 7,90 3,13 7464
Desviacion Estandar 4,05 2,69 2,44 1,87 2,28 1,39 208,78
Intervalos de [53,99; 66,26] (7281688 | (7231566 | (352933 | (4131165 | [1,32;582 |[707375;7800]
confianza al 95%
Tabla 5 — Resultados en % de la Media y Desviacion Estandar.
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3.5.2 Segunda Tarea de Validacidn

Para realizar este segundo proceso de validacion el responsable de la Lavanderia
Hospitalaria, German Gonzales Rodriguez, nos facilitd los datos reales las salidas de
tres jornadas de trabajo.

Caso 1: Produccién total turno: 6.200 Kg

e Sébanas: 3.224 Kg
e Colchas: 992 Kg
e Toallas: 682 Kg
e Metidas: 434 Kg
e Mantas: 620 Kg
e Pijamas: 248 Kg

Caso 2: Produccion total turno: 7.000 Kg

e Sabanas: 4.690 Kg
e Colchas: 420 Kg
e Toallas: 770 Kg
e Metidas: 280 Kg
e Mantas: 560 Kg
e Pijamas: 280 Kg

Caso 3: Produccion total turno: 6.800 Kg

e Sébanas: 4.352 Kg
e Colchas: 340 Kg
e Toallas: 952 Kg
e Metidas: 340 Kg
e Mantas: 476 Kg
e Pijamas: 340 Kg
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Para realizar esta validacidn nos encontramos con dos inconvenientes:

1. Como podemos observar los resultados de las salidas para cada tipo de prenda
no estan en multiplos de 50Kg. Esto se debe a que los resultados incluyen las
variaciones que se producen en el almacén de distribucién cuando los operarios
llenan las bolsas de un mismo tipo de prenda. El valor del peso real es medido
en el almacén antes de enviarlo a las lineas de lavado.

En el software arena nosotros tenemos que asignarles a las entidades entrantes
los atributos que necesitamos para nuestro caso, pero para generar un nimero
controlado y exacto de entidades de un mismo tipo tendriamos que simular todo
el subsistema de almacén clasificado y subsistema Clasificacion Sucia que
precede al de lavado, algo que no podemos realizar debido a la limitacion del

estudiante del Arena.

Para esa limitacion actualmente utilizamos el limite de elementos (mddulos,
entidades, variables, etc.) maximos permitidos.

Para poder hacerlo con los datos que disponemos, en primer lugar, calculamos que
porcentaje del total de las salidas corresponde a cada tipo de prenda, y luego calculamos
el nimero de cargas de 50Kg necesarias para esas cantidades. Los resultados se pueden
ver en la siguiente Tabla 6 para el caso 1:

1o | Cantidad | Porcentaje caTaaTZLOS‘:)eK
on ke deltotal % Ngecesarias :
Sabanas 3224 52 64,48
Colchas 992 16 19.84
Toallas 682 11 13,64
Metidas 434 7 8,68
Mantas 620 10 12,40
Pijamas 248 4 4,96
Total 6200 100 124

Tabla 6 — Datos Caso 1.
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En segundo lugar, utilizaremos nuestro modelo simulado el porcentaje de salida para
cada tipo de prenda calculado en la Tabla 6.

Luego, estableceremos una condicion a la simulacién para que cada replica se detenga
cuando han salido un nimero determinado de entidades. Si se alcanza esa condicién, se
comprueba que somos capaces de replicar el caso real dentro de las 7 horas de jornada
generando la misma cantidad total de cargas de prendas.

Para el caso 1 el nimero total de cargas a la salida fueron 124 como se muestra en la
Tabla 6.

Con todas estas modificaciones generamos 100 réplicas para cada caso.

3.5.2.1 Resultados Caso 1

Utilizando los datos de la Tabla 6, obtenemos los resultados que se muestran el Anexo:
“Caso 1 Segunda Validacion”, Tablas 15 y 16.

Como observamos en las casillas en verde, casi todos los casos 124 entidades a la
salida. Vemos que en algunos obtenemos 125 entidades esto solo ocurre cuando la
ultima salida de una secadora era una union de dos cargas del mismo tipo de prenda,
pasando de 123 a 125, por lo que para nuestro analisis lo tomamos como valido.

Como los valores asignados para la asignacion del tipo de prenda son probabilisticos no
en todos los casos se asemejaran a lo que estamos buscando. Esto se asimila a cuando
lanzamos una moneda al aire, aunque los dos posibles resultados tienen un 50% de
probabilidad, en la practica solo en grandes cantidades de resultados se aproximaran al
50%. Por ello realizaremos la media de las 100 réplicas para cada tipo de prenda y
compararemos resultados.

Estos fueron los porcentajes de los resultados de la media en comparacion al valor real.

Sabanas Blancas [%]  Colchas [%] Toallas [%] Metidas [%] Mantas [%] Pijamas [%]  Salidas [Kg]
Valor Utilizado 52,00 16,00 11,00 7,00 10,00 4,00
Promedio Obtenido 52,52 15,76 10,85 6,63 10,09 415 6210
Desviacion Esténdar 470 3,02 2,83 2,09 2,62 1,85 20,10
Intervalos de [45,14; 60,48] (1116202 | [6451536] | [4031048] | (6411452 | [L673] | [6200;6250]
confianza al 95%

Tabla 7 — Resultados Caso 1

Se siguieron estos mismos pasos para el resto de casos.
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Datos utilizando para las tablas del Anexo “Caso 2 Segunda Validacion™:

) ] Numero de
20 Cantidad | Porcentaje Cargas de 50 K
en Kg del total % & . §
Necesarias
Sabanas 4690 67 93,80
Colchas 420 6 8,40
Toallas 770 11 15,40
Metidas 280 4 5,60
Mantas 560 8 11,20
Pijamas 280 4 5,60
Total 7000 100 140
Tabla 8 — Datos Caso 2.
Resultados obtenidos:
Sabanas Blancas [%]  Colchas [%] Toallas [%] Metidas [%] Mantas [%] Pijamas [%] Salidas [Kg]
Valor Utilizado 67,00 6,00 11,00 4,00 8,00 4,00
Promedio Obtenido 67,25 5,98 10,62 412 7,89 4,14 7008,5
Desviacion Estandar 4,00 1,95 2,48 1,76 2,26 1,78 18,88
Intervalos de [60,27; 73,57] [3,55; 9,29] [6,43; 15] (209,718 | [4,29;11,43] | [143;7,18] | [7000;7050]
confianza al 95%
Tabla 9- Resultados Caso 2
3.5.2.3 Resultados Caso 3
Datos utilizando para las tablas del Anexo “Caso 3 Segunda Validacion”:
. . Numero de
Cantidad | Porcentaje
40 Cargas de 50 Kg
enKg | del total % .
Necesarias
Sabanas 4352 64 87,04
Colchas 340 5 6,30
Toallas 952 14 19,04
Metidas 340 5 6,30
Mantas 476 9,52
Pijamas 340 6,80
Total 6800 100 136
Tabla 10 — Datos Caso 3
Resultados obtenidos:
Valor Utilizado 64,00 5,00 14,00 5,00 7,00 5,00
Promedio Obtenido 64,27 4,99 13,49 5,16 6,81 5,29 6808,5
Desviacién Esténdar 4,24 1,99 2,95 1,78 2,19 2,16 18,88
Intervalos de (57,61; 70,66] (1,47:882 | (8821915 | [294882 | (3681029 | [1,47;876] | [6800;6850]
confianza al 95%

Tabla 11— Resultados Caso 3
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3.5.3 Conclusiones de las Validaciones

Como los valores medios obtenidos en los tres casos son muy aproximados los valores
reales y, junto a la primera validacién, podemos afirmar que el modelo simulado si se
ajusta al modelo conceptual creado para el subsistema Lavado y Secado.

Pero el modelo real engloba todos los subsistemas de la Lavanderia Hospitalaria y es
mucho mas complejo, dandose casos que no tenemos contemplados tanto por tipos de
prendas con diferentes tratamientos como las del grupo infeccioso, como por
saturaciones que pueden darse en el subsistema previo almacén clasificado y en las
lineas posteriores de planchado. Aun asi, este modelo simulado es efectivo mientras nos
mantengamos dentro de las suposiciones y simplificaciones realizadas en el modelo
conceptual que abarcan solo una parte esa produccion.

Es por eso que nuestro modelo es solo una base desde la que partir como fase previa
para crear un modelo final que pueda simular el conjunto de la Lavanderia Hospitalaria.
Para ello describimos a continuacion unas posibles mejoras para que tanto el modelo
conceptual como el modelo simulado adquieran una mayor validez.

3.5.4 Posibles Mejoras

La mayoria de estas mejoras no se pudieron incluir en el modelo presentado debido a la
limitacion del software Arena para estudiantes que ya hemos mencionado en varias
ocasiones.

Las posibles mejoras a para este modelo consisten basicamente en ampliar el rango se
sistemas que abarca el modelo conceptual para lograr una simulacion que englobe toda
actividad de la lavanderia hospitalaria, no solo del subsistema lavado y secado.

Una vez validado esa nueva simulacion obtendremos la informacién de la produccién
real de la lavanderia, e incluso podriamos empezar a crear optimizaciones en el disefio.

Sobre todo, para la primera mejora, tendriamos que incluir en la simulacion el
subsistema almacén clasificado para tener en cuenta la capacidad del mismo y poder
enviar las entidades en el orden deseado para cumplir con las demandas.

Luego, el sistema real de varios grupos de prendas, entre ellos el que utilizamos en el
modelo, el grupo de Hospitalizacion. Abarcar todos estos grupos con sus diferentes
tipos de prendas seria muy importante para simular la actividad de cualquier dia, no solo
la de ciertos dias espaticos. Pero para poder incluirlos necesitariamos de muchas mas
variables para almacenar los datos, ademas, las prendas de algunos grupos como el
Infeccioso requieren de cambios en los procedimientos de lavado, distribucion y secado.

También seria importante controlar la variacion media que suele haber en los pesos de
las cargas de prendas para unos resultados mas precisos, como hicimos en la pagina 46.
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Por otro lado, aungue no lo tenemos contemplado, nuestra etapa simulada esta limitada
por el ritmo maximo al que puede ir la siguiente (trenes de planchado), en el caso de las
sabanas (1100 unidades de sabanas por hora, 528 Kg/hora). Si la velocidad del Lavado
y Secado es superior al Planchado, también llegara el colapso, pues la capacidad de
almacenamiento en espera de los trenes planchado es baja. Por eso seria conveniente
poder incluir este subsistema en nuestro modelo, pero tiene la dificultad de que gran
parte de la operacion de la realizan operarios.

Otra mejora a tener en cuenta consiste en incluir los tiempos necesarios de los recursos
humanos cuando el sistema de distribucion los requiere. No estan contemplados como
variables del sistema debido a la complejidad que conlleva. Con esto se conseguirian
valores mucho mas precisos.

Ademas, seria interesante afiadir mas elementos visuales a la simulacion para facilitar la
tarea de interpretacion del modelo y los datos.

Por ultimo, una vez realizada las mejoras previamente comentadas lo mas optimo seria
realizar también una Validacion cruzada que consiste en crear otro modelo con un
software de simulacion de eventos discretos distinto y asi poder comparar los resultados
para determinar la validez de esta simulacion.
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4. CONCLUSION

En el presente proyecto creamos un modelo conceptual del sistema “lavado y secado”
de una lavanderia hospitalaria. Con ese modelo conceptual desarrollamos una
simulacion que recrease la actividad real del sistema, y sometimos esa simulacion a un
estudio para comprobar la validez de los resultados.

Los resultados afirmaron la validez de la simulacidn, pero solo para los casos que estan
dentro de las hipotesis y simplificaciones realizadas, es decir, nuestro modelo no tiene
en cuenta las condiciones externas al sistema de “lavado y secado” que pueden influir
en su produccion.

Esto se debe a que el modelo real engloba todos los subsistemas de la Lavanderia
Hospitalaria y es mucho mas complejo. En el proyecto definimos muchas de esas
condiciones que no pudieron ser incluidas en el disefio por la limitacion del software
Arena para estudiantes.

A pesar de eso, este proyecto puede servir como una base solida para crear en un futuro
una simulacion que completa con todos los sistemas de la Lavanderia Hospitalaria o
para estudiar aquellos casos que cumplan las condiciones de nuestro modelo conceptual.

4.1.1 Conclusions

In the present project, we created a conceptual model of the "washing and drying"
system of a hospital laundry. With this conceptual model, we developed a simulation
that recreates the real activity of the system, and submitted that simulation to a study to
verify the validity of the results.

The results affirmed the validity of the simulation, but only for the cases that are within
the assumptions and simplifications made, ergo, our model does not consider the
external conditions to the system of "washing and drying" that can influence its
production.

This is because the real model includes all the subsystems of the Hospital Laundry and
is much more complex. In this project, we explain many of those conditions that could
not be included in the design because of the limitation of the Arena software for
students.

Despite that, this project can serve as a solid base to create in a future a simulation with
all the systems of Hospital Laundry, or to study those cases that satisfy the conditions of
our conceptual model.
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6. ANEXO: DISENO DEL FLUJOGRAMA

6.1.1 Vista Global del Disefio

6.1.2 Linea de Lavado 1

Nota: Se ha alterado la forma en la que se colocaron los mddulos para una visualizacién
mas ampliada y clara. Sigue siendo la misma linea.
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6.1.3 Linea de Lavado 2

Nota: Se ha alterado la forma en la que se colocaron los modulos para una visualizacion
mas ampliada y clara. Sigue siendo la misma linea.

Secado2 Secado2
152 \ PrD2_01 — PrD2_02 —a PrD2_03
ac_ls. I Atributos2 ]-—'—' - Ocupado 1 Set1 Lavaduz}— rD2_| Ocupado 2 2,

0

] 0 0

%

B B B B [ —
Secado? Prp2 04 Secado2 Pro? 05 Secado2 Pro2 06 Secado2
Ocupado 3 e Ocupado 4 o Ocupado 5 i QOcupado 6

0 0

6.1.4 Deshidratacion y Esperas

S

Deshidratacion 1/»——-= Espera3

s Max Entrada 1

—— |

Deshidratacion 2f——— Esperal — Espera2
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6.1.5 Distribucién
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Mex Entrada
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e

Generatord \

Remover®

6.1.6 Secadoras y Salida
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7. ANEXO: SISTEMAS LAVANDERIA

7.1.1 Sistema Lavanderia

Este sistema se divide en los siguientes subsistemas principales como se muestra en la
Figura 2:

e Almacén Ropa Sucia (LAS).
e Almacén Ropa Nueva (LAN).
¢ Clasificacion Ropa Sucia (LCS).
e Almacén Clasificado (LAC)

e Lavado (LLV).

e Lavado-Secado (LLS).

e Clasificacion Limpia (LCL).
e Secado Exterior (LSE).

e Acabado Plana (LAP).

e Acabado Manual (LAM).

e Acabado Uniformes (LAU).

e Expedicion (LEP).

e Almacén Contingencia (LCO)

Lavanderia
‘ (SLV) ‘
‘ Almacén ac_ls_1 ls_ap ‘
J . B cs_ac Clasiéz:do Lavado-Secado Acabado Plana Regulador
Ropa nueva, Almzzeef‘lla"opﬂ IR uass‘f;‘giacwn (LAC) ac 5.2 (LLS) (LAP) (LRE) ‘ Ropla limpia
(Ig_lv) ‘ (LAN) (LCS) ‘ (lv_cu) D
N Is_cl & reep
| s 5 g pre \
—mr 14 |
| . |
Almacén Ropa —— Clasificacion L Secado Acabado R -
. ‘ Sucia Limpia e Exterior 2 Manual se_am Exptg;’aon
Ro(pa su<;1a (LAS) [ (LCL) (LSE) (LAM) 7 (&9 4'»
cu_v. —
| 3 7 o [ we ]|
‘ = = * F == ‘
E
\ S Lavaco e Jesbado. || ropa ter
— N —ircuito ¥

\ (LLv) Ww_au (LA} Contigencia | <o
‘ (LCO) ‘ (tv_fu)

Figura 12 — Sistema Lavanderia, Fuente: German C. Gonzélez. Responsable de la lavanderia hospitalaria.
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7.1.2 Subsistema Almacén Ropa Sucia

Las entradas en el sistema Lavanderia se registraran como elementos almacenados de
ropa sucia en el subsistema Almacén (LAS). En este no se les realizara transformacion
alguna, es decir, seguiran siendo elementos de carga de ropa sucia mezclada de cantidad
y peso variables, pero identificados por el grupo que pertenecen y también al orden de
llegada.

Cada elemento del almacén serd enviado a los subsistemas de clasificacién de ropa
sucia (LCS) o directamente al Lavado (LLV), siguiendo una secuencia que dependera
de la programacion de procesado establecida en el turno de trabajo que se esté
estudiando.

e Lavanderia |
SLV

‘ F - Almacén Ropa ‘ e ‘

‘ Sucia ‘

| | m_sc s |
an_ar Nueva ‘

‘ | (ARN) rn_sl | ‘

| | | |
| |

‘ | Hospi e Sectlcegda as_cs

‘ | (AHP) hp_sl — (ASC) | ‘

| ‘ ‘ |

‘ ‘ | | Infeccioso ‘ ‘

‘ | (AlN) in_sl | ‘

. .
| |

Ropa sucia N‘ ‘ Quiréfano = ‘ ‘

(cu_Lv) 4 : (AQU) qu_sl | ‘

| | | |

‘ | uh_sc | ‘

Uniforme J s :
‘ ‘ 1 Hosp eCIl_JLe\;lCla ‘ as_lv ‘
=

| \ (AUH) *L\_t% ash \ |

. | L

‘ | Uniforme Ha-se | ‘
‘ L  Quiréfano ‘

| | (AUQ) uq_sl ‘ |

L N |

e

Figura 13 — Subsistema Almacén Ropa Sucia, Fuente: German C. Gonzalez. Responsable de la lavanderia hospitalaria.
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7.1.3 Subsistema Almacén de Ropa Nueva

El Subsistema Almacén de Ropa Nueva (LAN) registra entradas en funcion de los
pedidos que se realicen al Sistema Logistica (SLG), que vendran determinados por el
stock minimo de cada tipo de prenda.

Una vez son registradas las entradas, éstas se dispondran en los almacenamientos
especificos de cada tipo de prenda (subsistemas NP1...NPN) en donde permaneceran
hasta que reciban una orden de salida.

Las salidas de cada tipo de Prenda correspondiente se efectuaran por cantidades
determinadas (ordenadas por la programacién de la produccion del turno).

El Subsistema de Distribucién (NDR) se responsabilizara de registrar la salida de ropa
nueva y enviarla al Almacén Ropa Sucia (LAS).

Lavanderia

- (SLV)
Almacén Ropa
Nueva

Estante
pl_dr (LAN)

Prenda 1
(NP1)

Estante

|

|

I

‘ _rep2 Prenda 2 p2_dr
|

|

(NP2)

— Estante L

re_p3
Ropa nueva Recepcion Prilnpd?,a 3 34 Distribucion
(g v) (NRE) (NP3) L _dr (NDR)

re_pn pn_dr

H

Estante
Prenda N
(NPN)

Almacén Ropa
Sucia
(LAS)

Figura 14 — Subsistema Almacén Ropa Nueva, Fuente: Germéan C. Gonzéalez. Responsable de la lavanderia hospitalaria.
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7.1.4 Subsistema Clasificacion Sucia

Los elementos que llegan a este subsistema Clasificacion Sucia(LCS) son de peso y
cantidad de prendas mezcladas variables, pero identificados cada uno de ellos segun el
grupo GTS de origen.

Una vez entran en el Clasificador Manual (CCA) se segregardn por un operario uno a
uno, en funcién de la clasificacion que se asigne a cada una de ellos, y se enviaran al
cargador que tiene la designacion del tipo de prenda al que pertenecen. Solo los
elementos considerados dentro del grupo GTS como Infecciosos no se separardn por
prendas, permaneciendo las mismas bajo las envolventes que los protegen, y teniendo el
conjunto de prendas de prenda mezcladas con su envolvente la consideracion de un
articulo.

Una vez cada cargador llega a su peso de salida, su contenido se convertird en un
elemento de peso fijo y con una cantidad de prendas del mismo tipo variable, y se
enviard al transportador aéreo que tiene la funcion de entregarlo al Almacén Clasificado
(LAC).

Cargador Sucia
—— N Clasificado 1 (LCS)
(CC1)

|

|

|

Cargador

‘ — Clasificado 2
| (CC2)
|

|

ma_c1
cl_ta

ma_c2

Cargador Transportador
—J1 Clasificado 3 ¢ aéreo 4%
(CC3) (CTA)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

‘ Clasificacion
‘ ﬂb‘— Manual ‘

(CMA)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

ma_c3
|

c4_ta

Cargador
L} Clasificado 4
(CC4)

ma_c3

c5_ta

ma_c2

Cargador
|| —f Clasificado 5
(ccs)

ma_ce

Cargador
| Externo
(CCE)

Figura 15 — Subsistema Clasificacion Sucia, Fuente: German C. Gonzalez. Responsable de la lavanderia hospitalaria.
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|7.1.5 Subsistema Almacén Clasificado

Una vez se produce la entrada en el Almacén Clasificado (LAC), elemento a elemento
(sacos de carga), pasaran por un distribuidor (AD1) que se encargard de guiarlos hasta
las lineas que tienen programadas el mismo tipo de ropa que contiene cada saco, donde
permaneceran almacenados hasta que reciban la orden de salida.

Del subsistema Almacén de Sacos iran saliendo de acuerdo a la secuencia de elementos
de cada articulo de ropa establecida por la programacion del turno para cada uno de los
descargadores que dispone el Almacén Clasificado, pasando previamente por un
distribuidor (AD2), que se encargara de enviar el elemento al descargador que le
corresponde.

En cada descargador se ira descargando uno a uno cada saco, de acuerdo al orden de
llegada.

Lavanderi

‘ e (SLV)
‘ ’7 Almacén Sacos Almacén j

! (ASA) Clasificado !
| | (LAC) |
‘ S01_1(501_2 |S01_3 | S01_4 |SO1_5 | S01_6 | S01_7 | 501_8

I I
‘ ‘ S02_1(502_2 |S02_3 | S02_4 |S02_5 | S02_6 | S02_7 | 502_8 ‘

| Descargador 1 |
‘ ‘ (AG1)

S03_1(503_2 |S03_3 |S03_4 |S03_5 | S03_6 | S03_7 | 503_8
‘ i 92814 601_1|601_2|G01_3|G01_4|G01_5 601_6’—,Lm4>
‘ ‘ S04_1(504_2 |S04_3 |S04_4 |S04_5 | S04_6 | S04_7 | 504_8 ‘
‘ I I
‘ ‘ S05_1(505_2 |S05_3 |S05_4 | S05_5 | S05_6 | S05_7 | 505_8 ‘
‘ I — I
cs_ac Distribuidor 1 |d1_li_pi li_pi_d2 | Distribuidor 2

‘ 4007 (AD1) 44>{506_1 S06_2 |S06_3 [S06_4 | S06_5 | S06_6 | 506_7 506_8}7 (AD2)

I — I
‘ ‘ S07_1(507_2 |S07_3 | S07_4 |S07_5 | 507_6 | S07_7 | 507_8 ‘
‘ | Descargador 2 |
| ‘ S08_1|508_2 |508_3 | S08_4 |508_5 | S08_6 | 508_7 sos_s‘ (AG2) ‘
‘ i 92-920 0 _1|G02_2|Go2_3|G02_4|G02_5|Goz_6 | 12152

‘ S09_1|509_2 [509_3 | 509_4 | 509_5 | 509_6 |509_7 | 509_8 ‘
‘ I I
‘ ‘ $10_1|510_2 [$10_3|510_4|510_5|510_6 [510_7 | 510_8 ‘
‘ I I
‘ ‘ S11_1[S11_2 |$11_3|S11_4|$11_5|511_6|$11_8|511.9 ‘
‘ | |

Figura 16 — Subsistema Almacén Clasificado, Fuente: German C. Gonzalez. Responsable de la lavanderia hospitalaria.
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8. ANEXO: MODULOS SOFTWARE ARENA

8.1.1 Mddulos basicos de flujo

Los Mddulos de flujo se colocan en la ventana del modelo y se conectan para formar el
diagrama de flujo, que sera lo que describa la l6gica del proceso.

Mddulo Create: Se emplea como punto de comienzo para las entidades

en el modelo de simulacion. En este médulo se especifica el nombre y el :)
tipo de entidad, el nimero de entidades por envio y el tiempo entre envios Create
de entidades.

Estas entidades son personas u objetos que se mueven por el sistema y que en algin
momento de la simulacion son producidas o atendidas, cambiando con ello el estado del
sistema.

Moaodulo Decide: Este modulo permite tomar decisiones del proceso en el

sistema. Proporciona la opcion de tomar decisiones basadas en una o mas <>
condiciones o basadas en una 0 mas probabilidades. Las condiciones Decide
pueden ser tomadas basadas en valores de atributos definidos en el sistema,

valores de variables, tipo de entidades o expresiones.

Mddulo Dispose: Este modulo representa el punto final de entidades en un
modelo de simulacién. Las estadisticas de la entidad se registraran antes de CI

que la entidad se elimine del modelo. Dispose
Madulo Process: Este es el modulo principal para procesar entidades en el

sistema. Existen cuatro tipos de procesos que tienen lugar dentro del I:I
modulo: Process

1. Delay indica que solamente se llevard a cabo un proceso de retardo sin que
existan restricciones de recursos.

2. Seize Delay indica que un recurso sera asignado en este modulo y que habra un
retardo y la liberacion del recurso ocurrira mas tarde.

3. Seize Delay Release indica que se asignara un recurso seguido por un retardo y
luego, se liberaréa el recurso reservado.

4. Delay Release indica que un recurso ha sido reservado previamente y que la
entidad se retardara simplemente, y luego se liberara el recurso especificado.

Mdédulo Assign: Se emplea para asignar nuevos valores a las variables,
atributos, tipos de entidades, etc. Se pueden hacer multiples asignaciones

, ssign
empleando un solo moédulo. ?

Modelado y simulacién de una lavanderia industrial
para entornos hospitalarios ~52~



Daniel Sarabia Viera

Mddulo Batch: Se emplea para agrupar entidades de forma temporal o
permanente. Aquellas entidades agrupadas temporalmente se podran volver a
separar empleando el modulo Separate. Las agrupaciones se pueden hacer a
partir de un grupo de entidades cualesquiera o seleccionar la opcién de que se
unan aquellas que comparten un determinado atributo.

Mddulo Separate: Esta opcion se emplea para crear copias de entidades
permitiendo asi simular una entrada maltiple al sistema o bien se usa para
separar un grupo de entidades que previamente han sido agrupadas.

Mddulo Record: Este médulo se usa para recolectar informes estadisticos.

8.1.2 Mdédulos de datos

2

Batch

]

Separate

Record

Mdédulo Entity: Este modulo de datos permite trabajar sobre las
caracteristicas de varios tipos de entidades y sus valores graficos. Permite
también incluir costes iniciales y costes de almacenamiento para cada
entidad.

Maddulo Queue: Se utiliza para cambiar las reglas de comportamiento de una
cola especificada. La regla de comportamiento o disciplina por defecto para
las colas es primero en entrar, primero en salir, a menos que se especifique en
este modulo.

Maddulo Resource: Permite definir los recursos en la simulacion, incluyendo
informaciones referentes al coste y a disponibilidad.

Mdédulo Schedule: Este modulo puede ser usado junto al médulo de recursos
para definir la programacion de un recurso o con el modulo Create para
definir la programacion de llegadas.

Moédulo Set: Permite definir varios tipos de parametros, incluyendo recursos,
contadores, tipos de entidad y graficos de entidad.

Mdédulo Variable: Se utiliza para definir las dimensiones de las variables y
sus valores iniciales. Las variables pueden ser referenciadas en otro médulo.

Entity

=

Cueue

=

Resource

=

Schedule

=

Set

Vanable
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9. ANEXO: CODIGO DE VISUAL BASIC

(General) - | | (Declarations)

COption Explicit

Dim f=o As Ckject

Dim oFile Rs Chiject

Dim cont As Integer

''m : The Arena model

''= ! m.5IMAN - the S5IMAN object data
Dim m &s Model, = As SIMAN

Private Sub ModelLogic RunBeginSimulation()

' s=et once at the beginning of the run and reused throughout the run.
Set m = ThisDocument.Model
Set = = m.,S5IMAN
Set fzo0 = CreateCbject ("Scripting.FileSystemCbject™)
Set oFile = fso.CreateTextFile ("C:\\Uszers\\HP\\Desktop\\TF&\\Resultados.txt")
oFile.writeline "N; Tipol; Tipo2; Tipo3; Tipo4; TipoS; Tipo&; NHOut"
End Sub

' Use global wariables to get to the model and to its S5IMAN data. These wvariables are

Private Sub ModelLogic RunEndReplication()
Dim i As Integer
cont = cont + 1
oFile.write cont
For i =1 To &
oFile.write ("; " & s.VariableArrayValue (s.S5ymbolNumber ("Contadozr™, 1i)))
Next i
oFile.write "; " & s.EntitiesNumberInOfType(2)
oFile.write "; " & s.EntitiesNumberCutCfType(2)
oFile.writeline
End Sub

Private Sub ModelLogic RunEndSimulation()
oFile.Close

Set fso = Nothing

Set oFile = NHothing

End Sub
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10. ANEXO: REPORT PRIMERA VALIDACION

7:38:38 Category Overview junio 1, 2017
Values Across All Replications
[Unnamed Project |
Replications: 100 Time Units: Hours
Key Performance Indicators
System Average
Number Out 149
Model Filename: C:\Users\HP\Desktop\TFG\Parte Arena\Lavado - Secado(Modelo Casi termine Page 1 of 13
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7:38:38 Category Overview junio 1, 2017
Values Across All Replications
lUnnamed Project |
Replications: 100 Time Units: Hours
[Entity I
Time
VA Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Carga Prendas 0.7587 0,00 0.7466 0.7759 0.7167 0.8833
NVA Time ; Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Carga Prendas 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Carga Prendas 0.1740 0,00 0.1294 0.2726 0.00 1.3633
Transfer Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Carga Prendas 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Other Time ) Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Carga Prendas 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Carga Prendas 0.9327 0,01 0.8797 1.0485 0.7167 2.1150
Other
Number In Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Carga Prendas 8400.00 0,00 8400.00 8400.00
PackSecado 20.7100 0,54 14.0000 27.0000
10000,000
8000,000
6000,000
W Carga Prendas
B PackSecado
4000,000
2000,000
0,000
Number Out Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Carga Prendas 8377.41 0,19 8375.00 8379.00
PackSecado 20.4200 0,54 13.0000 27.0000
Model Filename: C:\Users\HP\Desktop\TFG\Parte Arena\Lavado - Secado(Modelo Casi termine Page 2 of 13
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7:38:38 Category Overview junio 1, 2017

Values Across All Replications

lUnnamed Project |

Replications: 100 Time Units: Hours

[Entity I
Other

WIP ) Minimum Maximum Minimum Maximum

Average Half Width Average Average Value Value

Carga Prendas 21.4502 0,03 20.9755 21.8874 0.00 27.0000

PackSecado 0.2436 0,01 0.1424 0.3476 0.00 3.0000

Model Filename: C:\Users\HP\Desktop\TFG\Parte Arena\Lavado - Secado(Modelo Casitermine Page 3 of 13
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7:38:38 Category Overview junio 1, 2017
Values Across All Replications
lUnnamed Project |
Replications: 100 Time Units: Hours
|Queue |
Time
Waiting Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Batch 1.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deshidratacion 1.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deshidratacion 2.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esperal.Queue 0.01265139 0,00 0.00059896 0.03900000 0.00 0.7250
Espera2.Queue 0.05115845 0,00 0.02251366 0.0916 0.00 0.7850
Espera3.Queue 0.01853202 0,00 0.01467687 0.02533730 0.00 0.1833
Las Tres Secadoras.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_01.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D1_02.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_03.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_04.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_05.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D1_06.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D1_07.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D1_08.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_09.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_10.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_11.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_12.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD2_01.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD2_02.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D2_03.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D2_04.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D2_05.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD2_06.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Secado Ocupado 1.Queue 0.01560517 0,00 0.01227273 0.02133681 0.00 0.1833
Secado Ocupado 10.Queue 0.01793235 0,00 0.01422442 0.02444444 0.00 0.1833
Secado Ocupado 11.Queue 0.01812214 0,00 0.01436667 0.02472868 0.00 0.1833
Secado Ocupado 12.Queue 0.01831600 0,00 0.01451178 0.02501961 0.00 0.1833
Secado Ocupado 2.Queue 0.01635774 0,00 0.01276758 0.02224561 0.00 0.1833
Secado Ocupado 3.Queue 0.01660051 0,00 0.01297840 0.02251773 0.00 0.1833
Secado Ocupado 4.Queue 0.01678051 0,00 0.01317757 0.02277778 0.00 0.1833
Secado Ocupado 5.Queue 0.01696974 0,00 0.01338050 0.02304348 0.00 0.1833
Secado Ocupado 6.Queue 0.01715962 0,00 0.01357143 0.02331502 0.00 0.1833
Secado Ocupado 7.Queue 0.01735155 0,00 0.01375000 0.02359259 0.00 0.1833
Secado Ocupado 8.Queue 0.01754708 0,00 0.01391586 0.02387640 0.00 0.1833
Secado Ocupado 9.Queue 0.01774649 0,00 0.01408497 0.02416667 0.00 0.1833
Secado2 Ocupado 1.Queue 0.00648785 0,00 0.00 0.02500000 0.00 0.6750
Secado2 Ocupado 2.Queue 0.00663865 0,00 0.00 0.02561728 0.00 0.6750
Secado2 Ocupado 3.Queue 0.00677823 0,00 0.00 0.02613208 0.00 0.6750
Secado2 Ocupado 4.Queue 0.00691709 0,00 0.00 0.02669872 0.00 0.6750
Model Filename: C:\Users\HP\Desktop\TFG\Parte Arena\Lavado - Secado(Modelo Casi termine Page 3 of 13
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7:38:38 Category Overview junio 1, 2017
Values Across All Replications
lUnnamed Project |
Replications: 100 Time Units: Hours
|Queue |
Time
Waiting Time ) Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Secado2 Ocupado 5.Queue 0.00706266 0,00 0.00 0.02728758 0.00 0.6750
Secado2 Ocupado 6.Queue 0.00721318 0,00 0.00 0.02790000 0.00 0.6750
Other

Model Filename: C:\Users\HP\Desktop\TFG\Parte Arena\Lavado - Secado(Modelo Casi termine

Page 6 of 13
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7:38:38 Category Overview junio 1, 2017
Values Across All Replications
lUnnamed Project |
Replications: 100 Time Units: Hours
|Queue |
Other
Number Waiting Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
Batch 1.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 2.0000
Deshidratacion 1.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Deshidratacion 2.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esperal.Queue 0.1050 0,01 0.00547619 0.2786 0.00 1.0000
Espera2.Queue 0.4000 0,02 0.1976 0.5936 0.00 1.0000
Espera3.Queue 0.2460 0,00 0.2069 0.3069 0.00 1.0000
Las Tres Secadoras.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_01.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D1_02.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_03.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_04.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_05.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D1_06.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D1_07.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D1_08.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_09.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_10.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_11.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD1_12.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD2_01.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD2_02.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D2_03.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD2_04.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pr D2_05.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
PrD2_06.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Secado Ocupado 1.Queue 0.2340 0,00 0.1943 0.2955 0.00 1.0000
Secado Ocupado 10.Queue 0.2458 0,00 0.2067 0.3067 0.00 1.0000
Secado Ocupado 11.Queue 0.2458 0,00 0.2067 0.3067 0.00 1.0000
Secado Ocupado 12.Queue 0.2458 0,00 0.2067 0.3067 0.00 1.0000
Secado Ocupado 2.Queue 0.2430 0,00 0.2002 0.3048 0.00 1.0000
Secado Ocupado 3.Queue 0.2442 0,00 0.2017 0.3052 0.00 1.0000
Secado Ocupado 4.Queue 0.2444 0,00 0.2029 0.3055 0.00 1.0000
Secado Ocupado 5.Queue 0.2447 0,00 0.2040 0.3057 0.00 1.0000
Secado Ocupado 6.Queue 0.2450 0,00 0.2050 0.3060 0.00 1.0000
Secado Ocupado 7.Queue 0.2453 0,00 0.2057 0.3062 0.00 1.0000
Secado Ocupado 8.Queue 0.2455 0,00 0.2062 0.3064 0.00 1.0000
Secado Ocupado 9.Queue 0.2458 0,00 0.2067 0.3067 0.00 1.0000
Secado2 Ocupado 1.Queue 0.05864286 0,01 0.00 0.1964 0.00 1.0000
Secado2 Ocupado 2.Queue 0.05904286 0,01 0.00 0.1976 0.00 1.0000
Secado2 Ocupado 3.Queue 0.05930238 0,01 0.00 0.1979 0.00 1.0000
Secado2 Ocupado 4.Queue 0.05951667 0,01 0.00 0.1983 0.00 1.0000
Model Filename: C:\Users\HP\Desktop\TFG\Parte Arena\Lavado - Secado(Modelo Casi termine Page 7 of 13
Modelado y simulacién de una lavanderia industrial
para entornos hospitalarios ~ 60 ~




Daniel Sarabia Viera

7:38:38 Category Overview junio 1, 2017

Values Across All Replications

lUnnamed Project |

Replications: 100 Time Units: Hours

|Queue |
Other

Number Waiting ) Minimum Maximum Minimum Maximum

Average Half Width Average Average Value Value

Secado2 Ocupado 5.Queue 0.05974762 0,01 0.00 0.1988 0.00 1.0000

Secado2 Ocupado 6.Queue 0.05997857 0,01 0.00 0.1993 0.00 1.0000
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7:38:38 Category Overview junio 1, 2017
Values Across All Replications
lUnnamed Project |
Replications: 100 Time Units: Hours
IResource |
Usage
Instantaneous Utilization ) Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
D1_01 0.7538 0,00 0.6929 0.7929 0.00 1.0000
D1_02 0.7466 0,00 0.6857 0.7857 0.00 1.0000
D1_03 0.7395 0,00 0.6786 0.7786 0.00 1.0000
D1_04 0.7323 0,00 0.6714 0.7714 0.00 1.0000
D1_05 0.7252 0,00 0.6643 0.7643 0.00 1.0000
D1_06 0.7181 0,00 0.6571 0.7571 0.00 1.0000
D1_07 0.7109 0,00 0.6500 0.7500 0.00 1.0000
D1_08 0.7038 0,00 0.6429 0.7429 0.00 1.0000
D1_09 0.6966 0,00 0.6357 0.7357 0.00 1.0000
D1_10 0.6895 0,00 0.6286 0.7286 0.00 1.0000
D1_1 0.6823 0,00 0.6214 0.7214 0.00 1.0000
D1_12 0.6752 0,00 0.6143 0.7143 0.00 1.0000
D2_01 0.9358 0,01 0.7976 0.9943 0.00 1.0000
D2_02 0.9215 0,01 0.7833 0.9800 0.00 1.0000
D2_03 0.9073 0,01 0.7690 0.9657 0.00 1.0000
D2_04 0.8930 0,01 0.7548 0.9514 0.00 1.0000
D2_05 0.8787 0,01 0.7405 0.9371 0.00 1.0000
D2_06 0.8644 0,01 0.7262 0.9229 0.00 1.0000
Deshidratacion1 0.6681 0,00 0.6071 0.7071 0.00 1.0000
Deshidratacion2 0.4269 0,00 0.3571 0.4571 0.00 1.0000
Secadoras 0.7002 0,00 0.6476 0.7477 0.00 1.0000
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7:38:38 Category Overview junio 1, 2017

Values Across All Replications

lUnnamed Project |

Replications: 100 Time Units: Hours

IResource |
Usage
Number Busy Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
D1_01 0.7538 0,00 0.6929 0.7929 0.00 1.0000
D1_02 0.7466 0,00 0.6857 0.7857 0.00 1.0000
D1_03 0.7395 0,00 0.6786 0.7786 0.00 1.0000
D1_04 0.7323 0,00 0.6714 0.7714 0.00 1.0000
D1_05 0.7252 0,00 0.6643 0.7643 0.00 1.0000
D1_06 0.7181 0,00 0.6571 0.7571 0.00 1.0000
D1_07 0.7109 0,00 0.6500 0.7500 0.00 1.0000
D1_08 0.7038 0,00 0.6429 0.7429 0.00 1.0000
D1_09 0.6966 0,00 0.6357 0.7357 0.00 1.0000
D1_10 0.6895 0,00 0.6286 0.7286 0.00 1.0000
D1_1 0.6823 0,00 0.6214 0.7214 0.00 1.0000
D1_12 0.6752 0,00 0.6143 0.7143 0.00 1.0000
D2_01 0.9358 0,01 0.7976 0.9943 0.00 1.0000
D2_02 0.9215 0,01 0.7833 0.9800 0.00 1.0000
D2_03 0.9073 0,01 0.7690 0.9657 0.00 1.0000
D2_04 0.8930 0,01 0.7548 0.9514 0.00 1.0000
D2_05 0.8787 0,01 0.7405 0.9371 0.00 1.0000
D2_06 0.8644 0,01 0.7262 0.9229 0.00 1.0000
Deshidratacion1 0.6681 0,00 0.6071 0.7071 0.00 1.0000
Deshidratacion2 0.4269 0,00 0.3571 0.4571 0.00 1.0000
Secadoras 2.1007 0,01 1.9429 2.2431 0.00 3.0000
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7:38:38 Category Overview junio 1, 2017
Values Across All Replications
lUnnamed Project |
Replications: 100 Time Units: Hours
IResource |
Usage
Number Scheduled ) Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
D1_01 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_02 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_03 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_04 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_05 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_06 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_07 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_08 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_09 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_10 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_11 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D1_12 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D2_01 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D2_02 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D2_03 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D2_04 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D2_05 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
D2_06 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Deshidratacion1 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Deshidratacion2 1.0000 0,00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Secadoras 3.0000 0,00 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000
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7:38:38

Category Overview

junio 1, 2017

Values Across All Replications

lUnnamed Project

0,500

0,400

Replications: 100 Time Units: Hours
IResource |
Usage
Scheduled Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
D1_01 0.7538 0,00 0.6929 0.7929
D1_02 0.7466 0,00 0.6857 0.7857
D1_03 0.7395 0,00 0.6786 0.7786
D1_04 0.7323 0,00 0.6714 0.7714
D1_05 0.7252 0,00 0.6643 0.7643
D1_06 0.7181 0,00 0.6571 0.7571
D1_07 0.7109 0,00 0.6500 0.7500
D1_08 0.7038 0,00 0.6429 0.7429
D1_09 0.6966 0,00 0.6357 0.7357
D1_10 0.6895 0,00 0.6286 0.7286
D1_1 0.6823 0,00 0.6214 0.7214
D1_12 0.6752 0,00 0.6143 0.7143
D2_01 0.9358 0,01 0.7976 0.9943
D2_02 0.9215 0,01 0.7833 0.9800
D2_03 0.9073 0,01 0.7690 0.9657
D2_04 0.8930 0,01 0.7548 0.9514
D2_05 0.8787 0,01 0.7405 0.9371
D2_06 0.8644 0,01 0.7262 0.9229
Deshidratacion1 0.6681 0,00 0.6071 0.7071
Deshidratacion2 0.4269 0,00 0.3571 0.4571
Secadoras 0.7002 0,00 0.6476 0.7477
1,000
1}
0,900 -
a
0,800 H
8
0,700 H
0,600 e
8
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7:38:38

Category Overview

junio 1, 2017

Values Across All Replications

lUnnamed Project

60,000
50,000

Replications: 100 Time Units: Hours
IResource |
Usage
Total Number Seized Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
D1_01 105.88 0,57 97.0000 111.00
D1_02 104.88 0,57 96.0000 110.00
D1_03 103.88 0,57 95.0000 109.00
D1_04 102.88 0,57 94.0000 108.00
D1_05 101.88 0,57 93.0000 107.00
D1_06 100.88 0,57 92.0000 106.00
D1_07 99.88 0,57 91.0000 105.00
D1_08 98.8800 0,57 90.0000 104.00
D1_09 97.8800 0,57 89.0000 103.00
D1_10 96.8800 0,57 88.0000 102.00
D1_11 95.8800 0,57 87.0000 101.00
D1_12 94.8800 0,57 86.0000 100.00
D2_01 65.9900 0,61 56.0000 70.0000
D2_02 64.9900 0,61 55.0000 69.0000
D2_03 63.9900 0,61 54.0000 68.0000
D2_04 62.9900 0,61 53.0000 67.0000
D2_05 61.9900 0,61 52.0000 66.0000
D2_06 60.9900 0,61 51.0000 65.0000
Deshidratacion1 93.8800 0,57 85.0000 99.00
Deshidratacion2 59.9900 0,61 50.0000 64.0000
Secadoras 131.11 0,82 123.00 139.00
140,000
130,000 E §2 ;
120,000 g
110,000 E
100,000 §
90,000 =
80,000 EE
70,000
8
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11. ANEXO: TABLAS PRIMERA VALIDACION

Simulacién§d SabanasBlancasfd ColchasBd ToallasEJ] MetidasB MantasBd Pijamasd Salidas E3
N Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipob NOut En Kg
1 87 11 16 10 19 8 151 7550
2 83 21 21 7 10 3 145 7250
3 93 13 25 9 8 4 152 7600
4 74 24 25 8 5 6 142 7100
5 105 18 16 2 9 5 155 7750
6 78 23 22 5 11 5 144 7200
7 80 15 19 8 14 7 143 7150
8 88 14 18 12 11 10 153 7650
9 97 16 16 9 9 6 153 7650
10 97 16 13 14 13 3 156 7800
11 84 17 21 13 12 3 150 7500
12 80 25 14 9 14 5 147 7350
13 94 20 11 10 14 4 153 7650
14 90 18 16 6 13 3 146 7300
15 83 26 18 11 8 4 150 7500
16 81 22 13 9 17 4 146 7300
17 92 17 15 14 8 9 155 7750
18 85 22 14 10 11 7 149 7450
19 88 15 15 6 18 7 149 7450
20 102 12 15 9 10 7 155 7750
21 95 14 17 13 9 5 153 7650
22 80 15 18 13 17 5 148 7400
23 82 20 24 10 6 2 144 7200
24 84 17 15 14 10 10 150/ 7500
25 97 17 13 7 13 4 151 7550
26 81 17 20 9 13 6 146 7300
27 91 13 17 13 10 7 151 7550
28 83 27 12 8 15 3 148 7400
29 93 21 13 13 9 5 154 7700
30 86 16 21 6 11 3 143 7150
31 81 19 21 14 10 1 146 7300
32 89 14 15 9 14 7 148 7400
33 98 14 13 7 16 5 153 7650
34 104 19 11 9 11 3 157 7850
35 99 18 13 11 10 2 153 7650
36 95 15 18 10 7 4 149 7450
37 101 14 11 9 15 6 156 7800
38 107 18 13 6 6 4 154 7700
39 100 15 18 11 7 4 155 7750
40 81 15 17 16 13 8 150 7500
41 85 22 21 8 9 3 148 7400
42 88 16 19 16 6 6 151 7550
43 85 18 15 11 12 6 147 7350
44 95 20 11 13 11 2 152 7600
45 90 17 16 11 14 2 150 7500
46 78 26 20 6 12 3 r 145 7250
47 86 14 16 10 15 8 I 149 7450
48 83 18 17 10 15 6 r 149 7450
49 86 17 18 9 16 1 r 147 7350
50 95 15 13 12 14 3 r 152 7600

Tabla 3 — Parte 1 con las primeras 50 simulaciones.
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51 86 16 16 10 15 2 145 7250
52 100 20 15 7 9 3 154 7700
53 9% 10 15 17 15 5 156 7800
54 80 20 18 7 12 5 142 7100
55 98 13 17 10 7 5 150 7500
56 98 19 17 6 8 5 153 7650
57 93 8 17 7 17 3 145 7250
58 85 17 20 12 11 2 147 7350
59 87 15 24 10 10 5 151 7550
60 97 15 13 9 14 6 154 7700
61 88 6 23 10 17 3 147 7350
62 87 18 21 7 6 9 148 7400
63 82 11 22 7 15 6 143 7150
64 90 14 19 10 13 4 150 7500
65 89 16 17 12 12 3 149 7450
66 79 16 22 1 13 7 148 7400
67 82 17 16 8 14 4 141 7050
68 82 15 25 13 6 5 146 7300
69 83 18 21 8 13 4 147 7350
70 102 17 16 8 6 2 151 7550
71 100 13 19 8 9 3 152 7600
72 88 20 17 10 10 6 151 7550
73 88 15 15 10 14 4 146 7300
74 80 17 22 10 15 4 148 7400
75 90 20 17 5 15 2 149 7450
76 % 26 15 1 7 1 154 7700
77 106 15 1 10 9 2 153 7650
78 89 22 18 8 9 8 154 7700
79 9% 13 17 7 12 5 150 7500
80 103 8 20 10 1 6 r 158 7900
81 83 15 17 9 16 2 I 142 7100
82 % 18 20 6 12 2 I 148 7400
83 98 16 18 7 8 6 r 153 7650
84 93 19 16 1 8 5 r 152 7600
85 97 16 19 4 11 3 I 150 7500
86 100 14 10 7 14 5 r 150 7500
87 89 17 18 3 13 5 r 145 7250
88 86 21 19 8 12 5 I 151 7550
89 86 2 18 7 12 3 r 148 7400
90 89 11 20 12 13 6 r 151 7550
91 67 20 19 5 19 5 I 135 6750
92 86 15 18 8 12 4 I 143 7150
93 89 12 20 1 15 3 r 150 7500
9% 79 15 22 13 12 9 r 150 7500
95 81 19 21 5 10 6 I 142 7100
9% 91 17 20 1 10 4 r 153 7650
97 84 15 16 7 15 10 r 147 7350
98 80 16 18 6 17 4 I 141 7050
99 87 17 19 14 10 3 r 150 7500
100 99 12 17 7 12 5 r 15 7600

Tabla 4 — Parte 2 siguientes 50 simulaciones.
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12. ANEXO: CASO 1 SEGUNDA VALIDACION

Simulacién§d SabanasBlancasfd Colchas B ToallasE] MetidasB MantasBd Pijamasd Salidas E3

N Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo6 NOut En Kg
1 64 18 11 7 17 7 124 6200
2 62 21 22 5 10 4 124 6200
3 68 13 20 12 8 3 124 6200
4 58 19 18 15 5 124 6200
5 73 18 16 4 8 5 124 6200
6 56 25 20 9 11 4 125 6250
7 58 17 17 11 16 5 124 6200
8 61 18 11 10 13 11 124 6200
9 65 25 13 6 10 5 124 6200
10 71 14 13 8 16 3 125 6250
11 66 16 18 10 11 3 124 6200
12 60 25 12 6 15 6 124 6200
13 60 24 13 6 16 5 124 6200
14 68 23 12 6 11 4 124 6200
15 59 30 11 11 12 2 125 6250
16 56 26 14 6 15 7 124 6200
17 58 26 8 12 12 8 124 6200
18 66 21 10 5 12 10 124 6200
19 63 19 14 7 15 6 124 6200
20 67 24 8 8 11 6 124 6200
21 75 16 13 7 8 5 124 6200
22 60 16 14 10 16 8 124 6200
23 65 17 14 14 12 2 124 6200
24 60 16 15 13 11 9 124 6200
25 70 18 12 8 10 6 124 6200
26 61 19 14 11 12 7 124 6200
27 70 11 10 10 15 8 124 6200
28 67 21 11 8 11 6 124 6200
29 63 24 10 7 16 4 124 6200
30 66 19 15 7 14 4 125 6250
31 61 20 19 10 13 2 125 6250
32 69 17 12 9 7 10 124 6200
33 70 18 11 6 14 6 125 6250
34 72 23 8 5 12 4 124 6200
35 71 24 10 8 8 3 124 6200
36 74 20 11 6 10 3 124 6200
37 72 15 6 6 16 9 124 6200
38 80 16 13 5 7 3 124 6200
39 73 18 14 7 7 6 125 6250
40 54 21 12 15 14 8 124 6200
41 63 19 19 8 11 4 124 6200
42 63 22 12 12 10 6 125 6250
43 62 21 17 5 15 4 124 6200
44 65 24 6 13 15 1 124 6200
45 64 22 14 8 12 4 124 6200
46 61 20 14 12 11 6 124 6200
47 68 16 10 10 13 7 124 6200
48 58 21 13 9 17 6 124 6200
49 65 18 17 5 18 1 124 6200
50 70 18 8 7 16 5 T 124 6200

Tabla 15 — Primer Caso, Resultados del 1 hasta el 50.
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48 58 21 13 9 17 6 124 6200
49 65 18 17 5 18 1 124 6200
50 70 18 8 7 16 5 124 6200
51 60 22 12 10 19 2 125 6250
52 61 29 14 7 6 7 124 6200
53 67 14 16 5 16 7 125 6250
54 61 22 13 12 9 7 124 6200
55 73 15 14 8 8 6 124 6200
56 66 24 12 9 8 5 124 6200
57 70 15 14 5 18 2 124 6200
58 59 23 15 9 16 3 125 6250
59 62 20 19 7 1 5 124 6200
60 71 19 10 6 12 7 125 6250
61 61 18 16 9 16 4 124 6200
62 64 21 17 9 5 8 124 6200
63 64 16 16 9 14 5 124 6200
64 65 20 12 9 15 3 124 6200
65 66 17 15 7 16 3 124 6200
66 54 18 21 7 17 8 125 6250
67 66 18 14 7 12 7 124 6200
68 63 16 18 12 10 5 124 6200
69 57 25 17 6 15 4 124 6200
70 76 17 13 7 9 2 124 6200
7 71 21 13 7 9 4 125 6250
72 72 18 14 6 10 5 125 6250
73 64 21 1 5 18 5 124 6200
74 58 17 20 6 16 7 124 6200
75 71 16 14 8 13 2 124 6200
76 67 20 15 8 13 1 124 6200
77 78 20 7 6 12 2 125 6250
78 76 13 10 9 9 7 124 6200
79 73 19 10 9 9 5 125 6250
80 75 12 12 10 12 3 124 6200
81 66 21 13 2 18 4 124 6200
82 66 22 8 1 15 2 124 6200
83 73 19 10 9 10 3 124 6200
84 64 25 10 9 1 5 124 6200
85 72 18 15 5 12 2 124 6200
86 68 24 6 5 14 7 124 6200
87 66 21 15 6 12 5 125 6250
88 67 17 13 10 13 4 124 6200
89 65 22 13 9 12 3 124 6200
90 65 14 17 6 16 6 124 6200
91 51 19 19 11 15 9 124 6200
92 68 13 17 10 9 7 124 6200
93 65 18 10 10 18 4 125 6250
94 58 16 19 6 15 10 124 6200
95 60 24 16 7 9 8 124 6200
9% 64 21 12 11 12 4 124 6200
97 59 22 8 1 13 1 124 6200
98 52 28 14 6 19 5 124 6200
99 63 17 17 14 9 4 124 6200
100 69 18 17 7 9 5 125 6250

Tabla 16 — Primer Caso, Resultados del 50 hasta el 100.
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13. ANEXO: CASO 2 SEGUNDA VALIDACION

Simulacién§d  Sabanas BlancasBd Colchas B ToallasE§ Metidasfd Mantasfd Pijamasfd  Salidas Total 3
N Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo6 NOut En Kg
1 90 5 11 7 19 8 140 7000
2 91 16 17 3 8 5 140 7000:
3 94 9 19 7 7 4 140 7000
4 86 12 24 6 6 6 140 7000
5 102 11 14 1 7 5 140 7000
6 89 16 17 3 10 5 140 7000
7 84 14 15 7 13 7 140 7000:
8 90 7 13 10 8 13 141 7050
9 101 8 10 5 10 6 140 7000
10 96 9 9 12 11 3 140 7000
11 90 10 15 7 13 5 140 7000
12 95 8 12 4 14 7 140 7000
13 92 11 12 4 16 5 140 7000
14 96 9 14 6 9 6 140 7000
15 96 6 21 6 9 3 141 7050
16 93 10 14 3 13 7 140 7000
17 92 8 14 5 12 9 140 7000
18 94 8 12 7 9 10 140 7000:
19 92 5 18 3 14 8 140 7000
20 99 5 15 2 11 8 140 7000
21 99 5 14 9 9 5 141 7050
22 85 8 14 9 15 9 140 7000
23 90 10 23 7 8 2 140 7000
24 89 8 12 11 10 11 141 7050
25 100 8 11 4 11 6 140 7000
26 90 8 14 8 13 7 140 7000
27 93 5 16 5 13 8 140 7000
28 97 7 14 4 13 6 141 7050
29 98 9 10 12 7 5 141 7050
30 94 9 17 4 12 4 140 7000
31 91 12 17 4 13 3 140 7000
32 97 5 17 4 8 10 141 7050
33 97 8 11 5 12 7 140 7000
34 105 9 8 6 7 5 140 7000
35 103 10 10 5 9 3 140 7000
36 101 9 13 5 9 3 140 7000
37 97 6 8 6 13 10 140 7000
38 108 9 9 3 7 4 140 7000
39 100 11 11 8 4 6 140 7000
40 84 8 20 9 10 9 140 7000
41 92 12 17 6 8 5 140 7000
42 95 6 15 9 8 7 140 7000
43 90 12 12 7 13 6 140 7000
44 100 7 13 5 14 1 140 7000
45 97 8 13 6 12 4 140 7000
46 90 13 17 5 9 6 140 7000
47 93 8 13 3 15 8 140 7000
48 91 5 16 7 15 6 140 7000
49 91 12 13 6 16 2 140 7000
50 95 9 7 11 12 6 r 140 7000

Tabla 19 -Segundo Caso, Resultados del 1 hasta el 50.
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51 92 9 16 5 16 2 140 7000
52 102 7 14 4 6 7 140 7000
53 89 8 10 1 15 7 140 7000
54 90 9 20 3 9 9 140 7000
55 9% 8 16 7 6 7 140 7000
56 99 1 1 5 8 6 140 7000
57 93 14 5 17 3 140 7000
58 90 9 18 10 10 3 140 7000
59 93 10 14 10 9 5 141 7050
60 100 3 13 7 10 7 140 7000
61 87 4 2 8 16 4 141 7050
62 92 9 18 5 5 11 140 7000
63 90 5 19 6 13 7 140 7000
64 97 7 13 7 12 4 140 7000
65 90 9 15 9 13 4 140 7000
66 85 11 15 7 15 8 141 7050
67 9% 7 16 4 12 7 140 7000
68 87 11 22 8 7 5 140 7000
69 89 8 21 6 12 4 140 7000
70 103 8 17 3 7 2 140 7000
71 103 5 16 4 8 4 140 7000
72 9 8 15 4 12 7 140 7000
73 95 6 13 7 14 6 141 7050
74 84 1 19 6 12 8 140 7000
75 97 8 17 3 14 2 141 7050
76 100 12 1 9 8 1 141 7050
77 109 4 11 5 9 2 140 7000
78 9% 8 16 4 9 7 140 7000
79 103 1 18 3 10 6 141 7050
80 99 5 16 6 9 5 140 7000
81 9 5 15 5 17 4 140 7000
82 9% 8 16 6 12 2 140 7000
83 103 7 15 2 10 3 140 7000
84 97 9 15 7 7 5 ! 140 7000
85 101 9 14 1 12 4 I 141 7050
86 104 6 3 3 12 7 f 140 7000
87 98 6 16 2 13 5 f 140 7000
88 95 5 19 4 12 5 ! 140 7000
89 9% 8 19 3 11 3 f 140 7000
90 90 7 15 5 16 7 f 140 7000
91 81 16 15 4 16 9 ! 141 7050
92 93 13 12 5 10 7 f 140 7000
93 90 6 16 9 15 4 f 140 7000
94 82 12 15 5 14 12 ! 140 7000
95 % 7 21 3 6 9 i 140 7000
9% 95 1 13 9 8 4 f 140 7000
97 83 8 17 3 13 11 f 140 7000
98 90 7 16 6 16 5 I 140 7000
99 91 8 20 9 8 4 ! 140 7000
100 97 8 15 4 11 6 i 14 7050

Tabla 20-Segundo Caso, Resultados del 50 hasta el 100.
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14. ANEXO: CASO 3 SEGUNDA VALIDACION

Simulacién§d  Sabanas Blancasfd Colchas B ToallasE§ Metidasfd] Mantasfd Pijamasfd  Salidas Total 3
N Tipol Tipo2 Tipo3 Tipod Tipo5 Tipo6 NOut En Kg
1 86 4 14 8 13 11 136 6800
2 84 13 21 6 6 137 6850
3 87 4 27 7 7 4 136 6800
4 74 13 30 7 5 7 136 6800
5 94 7 21 2 7 5 136 6800
6 82 8 27 4 8 7 136 6800
7 77 10 21 8 11 9 136 6800
8 79 9 18 10 4 16 136 6800
9 96 3 17 5 10 5 136 6800
10 88 6 16 12 8 6 136 6800
11 86 4 21 8 11 6 136 6800
12 82 13 15 6 10 10 136 6800
13 87 9 12 7 14 7 136 6800
14 95 5 16 6 7 137 6850
15 84 12 19 9 7 5 136 6800
16 86 7 18 5 12 8 136 6800
17 87 6 15 8 7 13 136 6800
18 89 7 15 7 10 137 6850
19 86 6 17 6 12 10 137 6850
20 93 4 15 5 10 9 136 6800
21 95 1 17 9 7 7 136 6800
22 79 5 19 10 12 12 137 6850
23 80 8 30 8 7 3 136 6800
24 83 5 17 11 9 11 136 6800
25 92 7 15 5 7 10 136 6800
26 85 6 18 8 10 9 136 6800
27 87 4 18 6 12 9 136 6800
28 86 9 16 6 9 10 136 6800
29 87 10 15 12 7 5 136 6800
30 87 8 21 6 10 4 136 6800
31 81 11 23 5 14 2 136 6800
32 91 4 16 7 7 11 136 6800
33 92 5 13 7 9 10 136 6800
34 99 8 11 7 5 6 136 6800
35 95 9 14 7 6 5 136 6800
36 95 7 17 6 7 4 r 136 6800
37 EN) 6 10 7 13 0 7 136 6800
38 102 2 17 4 7 4 r 136 6800
39 93 8 17 8 4 6 r 136 6800
40 79 5 17 16 8 1 7 136 6800
41 81 14 21 7 7 6 r 136 6800
42 87 7 18 10 7 7 r 136 6800
43 83 7 19 9 8 0 7 136 6800
44 93 7 13 9 13 2 r 137 6850
45 91 5 19 6 7 8 r 136 6800
46 81 12 24 6 7 6 I 136 6800
47 85 10 15 5 12 10 r 137 6850
48 82 6 19 8 13 8 r 136 6800

Tabla 21 -Tercer Caso, Resultados del 1 hasta el 50.
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49 83 9 20 7 12 6 137 6850
50 91 5 12 10 11 7 136 6800
51 87 7 15 9 15 3 136 6800
52 91 11 15 6 5 8 136 6800
53 85 2 16 12 13 8 136 6800
54 84 7 22 6 6 11 136 6800
55 93 6 17 9 4 8 137 6850
56 91 10 16 5 8 6 136 6800
57 90 2 19 5 17 3 136 6800
58 85 8 18 12 7 6 136 6800
59 85 7 22 8 6 8 136 6800
60 91 7 14 7 7 10 136 6800
61 84 2 23 9 14 5 137 6850
62 90 3 23 6 3 12 137 6850
63 86 4 22 6 9 10 137 6850
64 92 3 16 9 10 6 136 6800
65 86 7 19 10 12 3 137 6850
66 76 8 22 7 15 8 136 6800
67 86 8 17 6 11 8 136 6800
68 82 4 29 9 6 6 136 6800
69 85 6 23 6 12 4 136 6800
70 100 4 18 5 7 2 136 6800
71 98 4 18 5 6 5 136 6800
72 88 9 16 5 9 9 136 6800
73 87 7 16 7 11 8 136 6800
74 79 7 23 7 10 10 136 6800
75 90 7 20 4 12 4 137 6850
76 91 10 16 10 7 2 136 6800
77 101 5 11 8 9 2 136 6800
78 88 8 18 6 8 8 136 6800
79 93 7 15 5 10 6 136 6800
80 9 1 19 7 6 7 136 6800
81 85 9 17 4 15 6 136 6800
82 90 7 19 6 12 2 136 6800
83 9% 8 17 2 9 4 136 6800
84 86 12 16 10 6 6 ! 136 6800
85 93 7 22 1 11 3 f 137 6850
86 9% 8 8 5 11 8 f 136 6800
87 91 6 19 3 10 7 ! 136 6300
88 85 7 20 7 9 8 r 136 6800
89 90 7 20 5 10 4 f 136 6800
90 87 4 19 5 14 7 f 136 6300
91 74 7 26 5 10 14 r 136 6800
922 84 8 21 6 6 11 f 136 6800
93 84 5 19 10 14 5 f 137 6850
94 77 6 21 7 14 11 r 136 6800
95 88 5 23 5 6 9 r 136 6800
9% 88 7 19 10 7 5 f 136 6800
97 85 5 17 5 12 12 r 136 6800
98 82 9 18 6 12 9 r 136 6800
99 84 5 23 12 7 5 f 136 6800
100 89 6 19 5 11 7 r 137 6850

Tabla 22 -Tercer Caso, Resultados del 50 hasta el 100.
Modelado y simulacién de una lavanderia industrial
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