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Computational simulation is a powerful tool that allows the experimentation of
variants in production environments, which made on real scenarios, would entail
heavy costs for the company. For this, it is necessary to correctly define the model
that represents the actual processes involved. This paper presents the development
of a computational simulation model, developed with “Siman” programming language
and "Arena” software, based on queuing theory for the processes of milk production
process in the Dairy Plant FCP-ESPOCH. We sought to determine the efficiency of the
computational model using the scientific method, techniques of descriptive statistics
and hypothesis demonstration. The results indicate that the data of the model are
similar to the real ones in the processes of Daily Crude Milk Reception and Production
Daily Pasteurized Milk, concluding that the computational model is valid for future
experimentation.

Simulation, models, computational models, dairy plant.

La simulacion es una técnica numeérica para la resoluciéon de problemas. Sus origenes
estan en la teoria de muestreo estadistico y analisis de sistemas fisicos probabilisticos
complejos [1]. El aspecto comun de ambos es el uso de nimeros y muestras aleato-
rias para aproximar soluciones [2]. La simulacion consiste basicamente en construir
modelos informaticos que describen la parte esencial del comportamiento de un sis-
tema de interés, asi como en disefiar y realizar experimentos con el modelo y extraer
conclusiones de sus resultados para apoyar la toma de decisiones [3].

Arena es un software de simulacién de procesos de negocios. Utilizando la ani-
macién permite realizar procesos de simulacién de sistemas de manufactura y de
servicio o atencion al cliente [4]. Arena es un software de simulacién orientado a
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eventos y orientado a procesos. Orientado a eventos porque el estado del modelo
cambia en funcion de la ocurrencia de diversos eventos. Orientado a procesos porque
hay un diagrama de flujo que indica el procesamiento que siguen las entidades del
modelo. El modelo se construye empleando la orientacién a procesos, y la simulacion
se realiza en funcién de los eventos. [5]. Los modelos se implementan utilizando el
lenguaje de programacién Siman (SIMulation ANalisis).

Siman, como producto de software, se comenzé a utilizar en 1984 [6]. Es un lenguaje
de simulacion basado en el FORTRAN, y el mismo se apoya en los desarrollos previos
del GPSS (General Purpose Simulation System) y el GASP (General Application Simula-
tion Program) [4]. Como lenguaje es capaz de modelar procesos combinados discretos
continuos, y posee un conjunto de facilidades que lo hacen particularmente util en Ia
modelacion de sistemas de produccion, especialmente cuando los mismos contienen
componentes importantes referidos al manejo de materiales [6].

1.1. Sistemas y Modelos

Un sistema estd formado por entidades, atributos, actividades y eventos, entre otros
elementos [7]. Se llama entidad a un objeto de interés dentro del sistema; atributo es
una caracteristica o propiedad de una entidad; actividad es un proceso con determi-
nada duracion o proceso que implique cambios con una duracion dentro del sistema;
evento es uninicio o fin de una actividad del sistema; al estado del sistema se le conoce
como la descripcion de las entidades, atributos y actividades segun su existencia en
algun punto del tiempo [8, 9]. Se puede definir el estado de un sistema con un conjunto
de variables necesarias para describir el mismo, en un punto particular de tiempo,
relativo a los objetivos del estudio [2].

Por modelo se entiende la representacién de un sistema, desarrollado con el
propésito de estudiar dicho sistema [7]. Los modelos deben contener sélo los aspectos
esenciales del sistema que representan, aquellos aspectos del sistema que no con-
tribuyen significativamente en su comportamiento no se deben incluir, ya que lo que
harian seria obscurecer las relaciones entre las entradas y las salidas. ;En qué punto
se debe parar de incluir realismo en el modelo? Esto depende del propésito para el
cual el modelo se haya desarrollado [10].
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1.2. Sistemas de Servicio

Las colas o lineas de espera estan presentes en la mayoria de las esferas de la actividad
diaria y ocurren siempre que la demanda para recibir un servicio exceda la capaci-
dad existente para brindarlo [11, 12]. Es por esta razén que frecuentemente hay que
tomar decisiones sobre la capacidad necesaria para brindar un servicio y, dado que es
generalmente imposible determinar con precisién cuando arribaran las unidades para
solicitar el servicio y cuanto tiempo se requerira para proveerlo; estas decisiones, en
la mayoria de los casos, se vuelven dificiles [1, 13]. Los sistemas con presencia de colas
o lineas de espera son denominados sistemas de servicio.

El objetivo principal de analizar estos tipos de sistemas es optimizar su
funcionamiento, encontrando su maximo rendimiento. La optimizacién del
funcionamiento de un sistema de servicio se puede efectuar bajo diferentes enfoques
contradictorios: desde el punto de vista de la capacidad de servicio, o desde el punto
de vista de las personas o unidades (clientes) a los cuales se les presta el servicio.
Partiendo del primer punto de vista, es deseable utilizar las capacidades de servicio al
maximo, y lograr que todas las estaciones de servicio estén ocupadas. Desde el punto
de vista de los clientes, es deseable reducir en lo posible las colas que a menudo se
convierten [5]. Para dar solucion a este problema es necesario un enfoque sistémico y
un anadlisis profundo de las consecuencias de cada decisién. Por lo tanto, el objetivo del
estudio de los sistemas de servicio, o fendmenos de espera, serd obtener un balance
econémico entre el costo del servicio y el costo asociado con la espera para recibir ese
servicio [14].

La Teoria de Colas es una de las técnicas basicas de investigacion operacional, uti-
lizada para el analisis de los sistemas de servicio, basada en una serie de modelos
matematicos que representan el comportamiento de los sistemas; sin embargo, esta
modelaciéon econémica-matematica no resuelve directamente los problemas plantea-
dos, pero, brindan informacién que permite simular los diferentes escenarios y asi
concluir en la mejor alternativa para solucionar este tipo de fenémenos [15].

1.3. Caso de Estudio: Planta de Lacteos FCP-ESPOCH

La Planta de Lacteos FCP-ESPOCH, es una unidad de producciéon perteneciente a la
Facultad de Ciencias Pecuarias (FCP) de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH); se encuentra ubicada en la Estacion Experimental de Tunshi e inicia su
funcionamiento con una donacién de equipos de pasteurizacion mediante el Convenio
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ESPOCH - Embajada del Japdn. Por ser una unidad de produccién, uno de los objetivos
que persigue la Planta es el generar recursos econéomicos autofinanciados para la
ESPOCH, con la producciéon y comercializacién de sus productos lacteos, entre los cuales
se encuentran la leche en funda, queso y yogurt.

El estudio de este trabajo se centré en el disefio y desarrollo de un modelo de
simulacion computacional del proceso de produccion de la leche en funda, para proveer
de una herramienta informatica con la que se pueda analizar y experimentar diferentes
escenarios a bajo coste, con miras a una mejora en la produccién y rentabilidad.

El modelo computacional de simulacién del proceso de produccién de la leche en funda,
de la Planta de Lacteos FCP-ESPOCH, fue desarrollado bajo la metodologia que recoge
los siguientes pasos:

- Formulacién del problema.

« Recoleccién de datos y analisis.

- Identificacién de los modelos matematicos.

- Desarrollo del modelo computacional de simulacién.

« Validacién del modelo de simulacién.

2.1. Formulacion del Problema

Como se ha planteado, uno de los objetivos que persigue la Planta de Lacteos FCP-
ESPOCH es el generar recursos econémicos autofinanciados para la ESPOCH, con Ia
produccién y comercializacion de sus productos lacteos; sin embargo, se debe tomar
en cuenta que dicha planta ademas es una unidad en la que los estudiantes universi-
tarios realizan sus practicas académicas. Para ser una planta rentable, combinando los
objetivos de generacion de recursos con los académicos, debe optimizar al maximo
sus procesos de produccién y comercializacion.

Para lograr la optimizacion planteada se requeriria experimentar diferentes esce-
narios en los componentes que intervienen en los procesos de produccién, a fin de
determinar el mejor escenario posible. La experimentacion in situ implicaria elevados
costos para la planta, lo que no resultaria una solucion factible ni deseada por el equipo
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directivo. Una opcion economica es desarrollar un modelo de simulacion computa-
cional que permita experimentar las diferentes alternativas de funcionamiento de la
planta sin intervenir en su actividad diaria, ni recurrir a costos adicionales. Bajo esta
premisa, es necesario conocer, en primera instancia, el funcionamiento de la planta
en el proceso de produccion de leche en funda, mismo que se describe en la Fig. 1., a
continuacion:

Recepeion de la leche Homogencizacion de la
cruda leche

| l

Control de calidad de In Almacenamicnto de ln
leche cruda leche pasieurizada

l l

Almacenamiento de la Enfundada de la leche
leche cruda pasteurizada

1
(= )

FPasteurizacion de ln leche
cruda

:

Control de calidad de la D Inicio / fim
leche
O Conector

Figura 1: Estaciones y actividades involucradas en el proceso de elaboracion de la leche en funda en Ia
planta de lacteos FCP-ESPOCH.

2.2. Recoleccion de Datos y Analisis

El proceso de produccion de la leche en funda es un sistema de servicio integrado
a la planta de lacteos. Para su andlisis se identificaron las variables que intervienen
en el mismo y con la utilizaciéon del software “Input Analyzer” se determinaron las
caracteristicas y comportamiento estadistico de cada una. Las tablas Tabla 1. Vari-
ables aleatorias exdgenas., y Tabla 2. Variables deterministas enddégenas., resumen
la informacién, comportamiento y analisis de las variables identificadas del proceso de
produccion de la leche en funda.
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TABLA 1: Variables aleatorias exégenas.

Variable Descripcion Distribucion Anilisis
Ane Cantidad diaria de litros de Normal Media: 477 litros por dia
leche cruda que recibe la Desviacion estandar: met-
Planta de Lacteos ricconverterProductlD92,5
FCP-ESPOCH litros92,5 litros por dia

Error cuadrado: 0,003000

TABLA 2: Variables deterministas endégenas.

Variable Descripcion Cantidad

A Cantidad diaria de litros de leche 47,82% de la leche cruda
cruda que se utilizan para la
elaboracion de la leche en funda.
Segun datos histéricos,
aproximadamente el 47,82% de la
leche cruda que se recibe
diariamente se utiliza para la
fabricacion de leche en funda

(- Capacidad (en litros) del tanque de 3000 litros
recepcion de leche cruda
Crp Capacidad (en litros) del tanque de 80 litros
balance
Up Capacidad (en litros / hora) de 1000 litros/hora
atencion de la pasteurizadora
Uy Capacidad (en litros / hora) de 1000 litros/hora
atencion del homogenizador
Coriiz Capacidad (en litros) del tanque de 2000 litros
recepcion de leche pasteurizada
U Capacidad (en fundas / hora) de 1500 fundas/hora
atencion de la enfundadora o
envasadora
P Cantidad diaria de litros de leche 0,999:%4, -

pasteurizada que se produce en la
planta (Dependiente)

P Cantidad diaria del producto “Leche Py p 1)+ Prypovrrys Propcr)
en Funda” que se produce en la Donde:
planta. (Dependiente). Segun Prrpany=0,625%P;
analisis de frecuencia, se fabrica Py pry=2%0,25%Pp; p
leche en funda de la siguiente Prpey=4%0,125%P;

manera: el 62,5% de fundas son de
1 litro, el 25% de ; litro y el 12,5%
restante de ; de litro

2.3. Identificacion de los Modelos Matematicos

Para el analisis e identificacion de los modelos matematicos se aplicé la Teoria de
Colas y se tomaron en cuenta las variables descritas del problema y el analisis de los
datos realizados en cada una de éstas. Dentro del sistema de produccion de leche en
funda, se han definido los siguientes subsistemas para el modelado: Pasteurizacion de

DOI 10.18502/keg.v1i2.1494 Page 184



E KnE Engineering

SIIPRIN Conference Proceedings

la leche; Homogenizacién de la leche pasteurizada; y, Enfundada de la leche pasteur-
izada.

Pasteurizacion de la leche: es un sistema de servicio que se representa segun una
cola infinita y canal unico. Las entidades estadn representadas por los litros diarios de
leche cruda que arriba a la planta. Segun el analisis de las variables se considera al
arribo de leche cruda un proceso estocastico de distribucion normal con media de 477
litros/dia y desviacion estandar metricconverterProductlD92,5 litrosg2,5 litros diarios.
A continuacion se describen sus caracteristicas:

Notacion de Kendall: M/M/1: oo, FIFO

Parametros: M—oo; k=1; A= 477"2?25,' Apcp=0,4782%4, ¢ ”;’1?;’5; Hy= 1000’;1’0’;’5,‘

A=A cp= 0, 478254, ltres; yi= 4y, = 4000 ires

Homogenizacion de la leche pasteurizada: es un sistema de servicio que se representa
segun una cola infinita y canal Unico. Las entidades estan representadas por los litros
diarios de leche pasteurizada. A continuacién se describen sus caracteristicas:

Notacion de Kendall: M/M/1: oo, FIFO

Parametros: M—oco; k= 1; Py p=0,999%A;cp % ppy= 1000522, A=Py; p; p=4uy
= 4000 Lros
dia
Enfundada de la leche pasteurizada: es un sistema de servicio que se representa
segun una cola infinita y canal Unico. Las entidades estan representadas por los litros
diarios de leche pasteurizada. A continuacién se describen sus caracteristicas:

Notacién de Kendall: M/M/4: o, FIFO
Pardmetros: M—oo; k = 1; Py, p=0,999% A, op Liros. yy = 1500Lundas .

dia ' hora
A‘=PLLP; H= 4687, 5 llérl'((;&

2.4. Desarrollo del Modelo Computacional de Simulacion

El modelo computacional y de simulacion, del proceso de produccién de la leche en
funda, fue desarrollado utilizando el software “Arena” y el lenguaje de programacién
“Siman”. El mecanismo de avance del tiempo aplicado en el modelo fue el de incre-
mentos fijos de tiempo, con un intervalo de tiempo de cada 1 dia y una jornada de
trabajo de 8 horas. Por cada dia simulado el reloj se inicializa en la hora o, simulando
el inicio de la jornada de trabajo diario. Se ha considerado una jornada de trabajo de 6
dias por semana. A continuacién, se muestra el modelo computacional y de simulacién
del proceso de produccién de leche en funda, basado en el andlisis de las variables y
parametros de los modelos matematicos identificados.
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; Recepcion de la Leche Cruda

61$ CREATE, 1,1:8:MARK(A1):NEXT(62$);

625 ASSIGN: A2=NORM(477, 92.5):

A3=0.4782 * A2:

A4=0.4418 * A2:

A5=0.08 * A2:

X9=X9 + As;

225 STATION, E_LecheCruda;

25S ASSIGN: Picture=I_LecheCruda;

46$ DELAY: 0.,0ther:NEXT(75%);

485 ROUTE: 0.25,E_Pasteurizacion;

; Pasteurizacién de le Leche Cruda

0S STATION, E_Pasteurizacion;

140S DELAY: 0.,0ther:NEXT(1845);

101$ QUEUE, E_Pasteurizacion_R_Q:MARK(QueueTime);
102$ SEIZE, 1,0ther: R_Pasteurizacion,1:NEXT(2115);
211$ BRANCH, 1:

If RTYP(R_Pasteurizacion).eq.2,212$,Yes:

If RTYP(R_Pasteurizacion).eq.1,114S$,Yes;

2125 MOVE: R_Pasteurizacion,E_Pasteurizacion;

114S TALLY: E_Pasteurizacion_R_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
221$ DELAY: 0.0, Other;

103S$ DELAY: (A3 + A4) / 1000, 0ther:NEXT(1855);

104S RELEASE: R_Pasteurizacion,1;

168$ DELAY: 0.,0ther:NEXT(1125);

112$ ASSIGN: Picture=I_LechePasteurizada;

108S ROUTE: 0.03333,C_Calidad;

; Homogenizacién de la Leche Pasteurizada

5$ STATION, E_Homogenizacion;

485S DELAY: o0.,,0ther:NEXT(45495);

4545 ASSIGN: Picture=|_Fundaleche;

4465 QUEUE, E_Homogenizacion_R_Q:MARK(QueueTime);
4475 SEIZE, 1,0ther: E_Homogenizacion_R,1::NEXT(5565);
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5565 BRANCH, 1:
If, RTYP(E_Homogenizacion_R).eq.2,5575,Yes:
If RTYP(E_Homogenizacion_R).eq.1,4595,Yes;

5575 MOVE: E_Homogenizacion_R,E_Homogenizacion;

4595 TALLY: E_Homogenizacion_R_Q Queue Time,INT(QueueTime),;

566S DELAY: 0.0, 0ther;

448S DELAY: (A6) / 1000,,0ther:NEXT(5305);

4495 RELEASE: E_Homogenizacion_R,1;

5135 DELAY: 0., 0ther:NEXT(5355);

4535 ROUTE: 0.08333,E_TanqueRLP;

; Uso del Tanque de Recepcidn de la Leche Pasteurizada
7S STATION, E_TanqueRLP;

6065 DELAY: 0.,,0ther:NEXT(6505);

5675 QUEUE, E_TanqueRLP_R _Q;

568S SEIZE, 1,0ther: E_TanqueRLP_R,1:NEXT(677S);
6775 BRANCH, 1:

If RTYP(E_TanqueRLP_R).eq.2,678S,Yes:

If RTYP(E_TanqueRLP_R).eq.1,6875,Yes;

6785 MOVE: E_TanqueRLP_R,E_TanqueRLP;

687S DELAY: 0.0, 0ther;

5695 DELAY: 0.5,0ther:NEXT(6515);

5705 RELEASE: E_TanqueRLP_R,1;

6345 DELAY: 0.,,0ther:NEXT(6565);

5745 ROUTE: 0.08333,E_Envasadora;

; Enfundada de la Leche Pasteurizada y Homogeneizada
9$ STATION, E_Envasadora;

727S DELAY: o.,0ther:NEXT(771S);

688S QUEUE, E_Envasadora_R_Q:MARK(QueueTime);
6895 SEIZE, 1,0ther: E_Envasadora_R,1:NEXT(798S);
798S BRANCH, 1:

If RTYP(E_Envasadora_R).eq.2,7995,Yes:

If, RTYP(E_Envasadora_R).eq.1,701S,Yes;

7995 MOVE: E_Envasadora_R,E_Envasadora;
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701$ TALLY: E_Envasadora_R_Q Queue Time,INT(QueueTime),q;
808S DELAY: 0.0,,0Other;

6905 DELAY: (A6) / 1171.875,0ther:NEXT(7725);

691S RELEASE: E_Envasadora_R,q;

7555 DELAY: 0., 0ther:NEXT(699S);

699$ ASSIGN: Picture=1_Funda;

2.5. Validacion del Modelo de Simulacion

Un modelo de simulacién es valido si sus medidas de salida tienen una correspondencia
apropiada con las mismas medidas en el sistema real [16]. Para |a validacion del modelo
computacional propuesto se compararon los datos reales o histéricos con los valores
simulados del funcionamiento de la planta, correspondiente a 671 dias laborables.
Fueron consideradas las dos variables fundamentales del proceso, una de entrada
y la otra de salida, estas son: 1. Recepcién Diaria de Leche Cruda; vy, 2. Produccién
Diaria de Leche Pasteurizada. Para cada comparacion se utilizé la técnica estadistica
de prueba de hipétesis Z normalizado, por cuanto las variables a comparar siguen
una distribucién normal, estableciéndose en cada caso una hipétesis nula (H,) y una
hipotesis alternativa (H,). En la Tabla 3. Resumen de andlisis estadistico de valores
reales y valores simulados de |a variable Recepcién Diaria de Leche Cruda., se recoge
el andlisis estadistico obtenido de los valores para la variable de entrada, mientras que
en la Tabla 4. Resumen de analisis estadistico de valores reales y valores simulados de
la variable Produccién Diaria de Leche Pasteurizada., se recoge el analisis estadistico
de los datos de la variable de salida.

TABLA 3: Resumen de andlisis estadistico de valores reales y valores simulados de la variable Recepcién
Diaria de Leche Cruda.

Origen Resultados

Sistema Real  Distribucién Normal de Media 477 y Desviacién Estandar 92,5 de 671
datos reales de Litros de Leche Cruda recibida diariamente en la Planta
de Lacteos FCP-ESPOCH.

X =477
0,=92,5
n,= 671

Modelo de Distribucion Normal de Media 479 y Desviacion Estandar 89,1 de 671
simulacion datos simulados con el modelo desarrollado, de Litros de Leche Cruda
recibida diariamente en la Planta de Lacteos FCP-ESPOCH.
X =479
op=189,1
ng= 671

Las hipotesis establecidas para la variable Recepcion Diaria de Leche Cruda son:
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H, = Los conjuntos de datos reales y simulados de Litros de Leche Cruda recibida
son similares.

H, = Los conjuntos de datos reales y simulados de Litros de Leche Cruda recibida
son diferentes.

Con nivel de significancia @« = 0,05 y el criterio de aceptacion para la hipétesis nula
H, size> —1,959 yz-< 1,959, donde:

(1)

04 OB
ny ]

Reemplazando los valores, se obtiene un z- = —0.403, que se encuentra dentro del
intervalo de aceptacién de la hipétesis nula H,, por lo que se acepta que: Los conjuntos
de datos reales y simulados de Litros de Leche Cruda recibida son similares.

TABLA 4: Resumen de anadlisis estadistico de valores reales y valores simulados de la variable Produccién
Diaria de Leche Pasteurizada.

Origen Resultados

Sistema Real  Distribucion Normal de Media 228 y Desviaciéon Estandar 188 de 671
datos reales de Litros de Leche Pasteurizada producida diariamente en la
Planta de Lacteos FCP-ESPOCH.
X =228
o,= 188
n,= 671

Modelo de Distribucion Normal de Media 229 y Desviacién Estandar 42,6 de 671
simulacién datos simulados con el modelo desarrollado, de Litros de Leche
Pasteurizada producida diariamente en la Planta de Lacteos FCP-ESPOCH.
X =229
op=42,6
ng= 671

Las hipétesis planteadas para la variable de Produccion Diaria de Leche Pasteurizada
son:

H, = Los conjuntos de datos reales y simulados de Litros de Leche Pasteurizada
para la produccion de Leche en Funda son similares.

H, = Los conjuntos de datos reales y simulados de Litros de Leche Pasteurizada
para la producciéon de Leche en Funda son diferentes.

Con nivel de significancia « = 0,05 y el criterio de aceptacion para la hipétesis nula
H, si zc> —1,959 yz-< 1,959, donde z. estd definida en la ecuacién (1), se obtiene
un valor de z. = -0, 134, que se encuentra dentro del intervalo de aceptacién de Ia
hipotesis nula; esto es, se acepta que: Los conjuntos de datos reales y simulados de
Litros de Leche Pasteurizada para la produccién de leche en funda son similares.
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Dados estos resultados de las pruebas de hipotesis con respecto a las dos variables
tomadas como referencia del proceso de produccion de leche en funda, se acepta el
modelo de simulacién computacional desarrollado como valido.

El estudio de simulacién se basé en un proceso metodoldgico que orientd correcta-
mente a los investigadores en las etapas de desarrollo de la investigacion.

La Teoria de Colas resulté una buena alternativa que permitié analizar y describir los
parametros de los modelos de los sistemas de servicio identificados del proceso de
produccion de la leche en funda.

El software “Arena” es una excelente herramienta de simulacién que permitié
programar y desarrollar el Modelo Computacional y de Simulacién para la Planta de
Lacteos FCP-ESPOCH, a través del Lenguaje de Programacion “Siman” y las opciones
visuales que posee para la animaciéon y obtencién de los resultados en forma de
graficos.

El Modelo Computacional y de Simulacién desarrollado fue validado con técnicas
estadisticas de demostracion de hipotesis, lo que resulta que el mismo representa
correctamente el funcionamiento de la Planta de Lacteos FCP-ESPOCH y los resultados
esperados de su utilizacién son considerados cercanos a la realidad o validos.

La Planta de Lacteos FCP-ESPOCH cuenta con una herramienta informatica que le
permitird experimentar sobre las condiciones de la planta en el proceso de produccion
de la leche en funda y encontrar aquellos escenarios que proyecten una mejora de
la productividad y rentabilidad, a través del disefio de experimentos en los que se
pueda modificar la informacidén sobre la entrada de insumos dentro de las condiciones
posibles para la planta en lo que a produccién de la leche en funda se refiere, y tener
una visién amplificada sobre el mejor escenario bajo el cual la planta genera mas
recursos econémicos.

De igual manera es deseable basar sobre esta metodologia de trabajo, un futuro
modelo de simulaciéon computacional del proceso de produccion de queso. Este desar-
rollo permitira fusionar las dos principales lineas de produccién de la planta y com-
plementar el presente estudio, generando una herramienta con mas alcance sobre las
alterativas de experimentacién sobre la mejora de la productividad y rentabilidad de
la planta, siendo que es posible ver los resultados de una decision, previo a implemen-
tarla a través de los modelos de simulacion computacional.
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