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PROLOGDO

Toda selecci6bn es subjetiva, y revela tanto lo seleccio
nado como a la persona que deliberadamente selecciona. No -
pretendemos que el presente trabajo, por tanto, sea una reco
pilacién detallada, ni siquiera importante, a los temas de -
simulacién en computadoras digitales. Nuestro prop6sito, Te
side Gnicamente en una breve introduccién a personas que co-
‘mo nosotros, han encontrado dificultades tan sélo en el sig-
nificado mismo de la simulaci6én y si ésta se amerita como -

verdadera solucifn a problemas de la vida real.

Ya que simular se ha convertido en un procedimiento tan
comﬁn en nuestros dias, teniendo como principal herramienta-
la computadora digital, hemos resuelto por una visifn gene--
ral de este tema, considerando de manera especial algunos -
puntos mencionados como importantes en los textos que al fei

pecto se refieren.



CAPITULO I

INTRODUCCICN
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INTRODUCCION
EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE COMPUTO

Aparecidas en los inicios de la década de los afios cin-
cuentas las computadoras constituyen hoy en dfa uno de los -
instrumentos que mayor influencia ejerce en todas las formas
de actividad humana.

El estudio de su evolucién, orientado a la prospeccién-
de nuevas tecnologias y formas de aplicacién, constituyen ac
tualmente motivo de esfuerzos y dedicaci6én de gobiernos, in-
dustrias e institutos de investigacién.

En ese estudio se conjugan, tanto los aspectos tecnolé-
gicos (que incluyen la microelectrfnica y la fisica del esta
do s6lido) como los matemdticos y los filos6ficos (incluyen-
do la 16gica, la linguistica y la teoria de la recursién) vy
finalmente los aspectos relacionados con 1los procesos Cognos
citivos y de adaptacién del hombre y otros organismos vivien
tes. Todos ellos habian de contribuir a los préximos desa--
rrollos de la computacién.

Aunque puede parecer que el desarrollo conceptual de la
computacién ha llegado a su fin, la realidad es totalmente -
distinta; nuevas generaciones de computadoras con objetivos-

@mds amplios y de mayor trascendencia habrin de venir en 1las



préximas décadas.

Desde el punto de vista puramente tecnolégico, la evolu
ci6én de la computacidén es sorprendente y contempla otros as-
pectos adicionales a los de la electrdnica y componentes uti
lizados, aspectos tales como el uso de dispositivos periféri
cos y la programacién o Software,

Con el desarrollo de la microelectr6nica de la nueva -
tecnologia de las comunicaciones y del reconocimiento de for
mas logradas en la cuarta generacién de computadoras, el ca-
mino para los robots y la automatizacién industrial a escala
midgica, ha quedado abierto. Los desarrollos actuales de la
inteligencia artificial tendrdn un efecto importante con és-
te proceso y a su vez se nutrirdn del mismo.

En la actual etapa de la cuarta generacién, el procego-
de acercamiento continuo, las secretarias hacen uso de termi
nales para redactar oficios y cartas, los jefes tienden a de
pender cada vez mds para comunicarse con sus empleados y con
sultar bancos de datos financieros; los empleados de hoteles
e industrias hacen igualmente uso de éllas, y en las escue--
las. se convierten en un excelente apoyo para la experimenta
cién y la ensefianza; el nivel de acercamiento es tal que aftn
los nifios hacen uso cotidiano de ellas.

Factores de este fen6meno que habrd de intensificarse -

en el futuro, son la reduccién de costos, la contabilidad vy
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reduccién de requerimientos para su operacidn y la concep- -
cién misma de los equipos de cédmputo como instrumento de uso
masivo. El desarrollo de nuevos lenguajes interactivos y -
grificos ha constituido un factor adicional de este proceso.,
Como resultado del andlisis es posible concluir que la inte-
raccién hombre mdquina habrd de continuar su crecimiento en
las préximas generaciones de computadoras, buscando nuevas -
formas de acercamiento que hoy dia comienzan a delinearse.

La construccién de mdquinas con capacidad de inferencia
Yy conservacién generalizada y la creacibn de sistemas de co-
nocimiento como instrumento de uso masivo,.constituye hoy en
dia el objetivo a lograr para la siguiente generacién de com
putadoras.

Otro proceso de desarrollo menos complejo, ha tenido 1u
gar durante los Gltimos arios en el campo de la computacién -
no numérica y constituye Gltimamente la confirmacién de las-
probabilidades de éxito que habrén de tener los sistemas fu-
turos ae comunicacién y tonocimientos. Se trata de los popu
lares ''procesadores de palabras' si son utilizados en forma
masiv;~para la preparacidén de ;artas y documentos técnicos.

Sin 1ug§r a dudas este proceso de orientacibén de la com

’
putaci6én a las aplicaciones no numéricas representa una ten-

dencia irreversible para el futuro.



Con estas nuevas orientaciones y con un mercado de di--
mensiones jamds superadas en su magnitud y diversificacién,-
empiezan a definirse en los centros de investigacién estado-
unidense y europeos, los conceptos que dardn lugar a la quin
tan generacidn de computadoras.

Paralelamente y quizds corn un empuje mayor, la indus- -
tria japonesa desarrolla un proyecto de gran magnitud para -
poner en operacién una nueva generacidén de computadoras sus-
tancialmente distintas a las existentes en los primeros aiios
de la década de los noventa.

Estas nuevas m&quinas habrédn de caracterizarse por la -
utilizacién de enjambres ﬁrocesadores microscopios, operando

“simultineamente para recibir y clasificar informacién, por -
su capacidad bdsica de inferencia y generacién de conocimien
tos y esquemas generales, a partir de la informacién particu
lar, asi como por su estrecha relacifén con el hombre.

El sistema de control habrd de utilizar principios ya -
conocidos hoy en dia, pero que solo se usan en experimentos-
de inteligencia artificial, como los relacionados con las mi

quinas LIPS y del flujo de datos (Data flow machines)..
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Finalmente la importancia de la comunicacién entre mé--
quinas y con ello, entre los hombres que las poseen, habrén-
de delinear en buena medida el futuro de la civilizacién.

El primer sistema que el hombre us6 para representar -
cantidades fueron sus dedos, y con €1, surgié el primer pro-
blema de cdlculo; la representacién de resultados. Este pro
blema fue resuelto representando las cantidades obtenidas, a
través de piedras, yescas nudos en cordeles, etc. Esta re--
presentacién no respondia afin al ideal de comerciante y mer-
caderes, por lo que éstos empezéron a utilizar mas placas de
metal para efectuar sus cdlculos. Los egipcios introdujeron
un gran avance a través del pergamino o papiro para poste- -
riormente crear, romanos en italianos, los sistemas banca-~ -

rios y presupuestarios, asi como algunos métodos contables.
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Otro sistema de cdlculo manual fue el &baco, que a pe--

sar de sus 2000 afios de existencia, alin conserva vigencia en
varios paises orientales. Su origen es desconocido, pero se
sabe que surgié en distintas modalidades, durante una misma-
época y en diversas latitudes. Consta éste bidsicamente de -
una serie de hilos paralelos que estdn sujetos a un bastidor;
cada hilo tiene un determinado nfimero de cuentas & esferas -
de colores que representan una cantidad, Su valor varia en-
tre uno y otro hilo.

Estos métodos eran obviamente lentos e inexactos y no -
pudieron satisfacer las crecientes demandas del hombre y del
comercio. Este estado de cosas llevdé al hombre a desarro- -
llar sistemas mecdnicos de cdlculo mis rapidos que le permi-
tieran liberarse de este problema. El Proceso evolutivo pue
de dividirse en dos estadios principales: el primero en que
el hombre trataba de perfeccionar, mediante esquemas mec4ni-
cos, la ejecucién de operaciones simples de cidlculo.

El segundo estadio, ya mas avanzado, en el que se crea-
ron y desarrollaro; mdquinas capaces de ejecutar diversos -
cdlculos en una sola operacidn mecénica.

Es posible hablar de un tercer estadio en el que se fu-
sionan diversas caracteristicas electrfnicas y los avances -
mecdnicos. En este estadio, las mdquinas no se clasifica- -

rfan como computadoras, ni como miquinas mecédnicas.



PRIMER ESTADIO

En éste sélo podemos considerar como materia de estudio
a la miquina de escribir que surgié a fin de siglo y que asu
midé un papel preponderante en la oficina como instrumento de
procesumiento, al expeditar y hacer mis legibles las relacio
nes conerciales. Contamos alin con un medio mecdnico para la
solucién de problemas de cdlculo que tuve su inicio en 1642
vy que los constituye la mdquina de sumar que ided BLAISE - -
PASCAL. El sistema consta ce dos series de engranes, conec-
tados en serie y provistos de un diente que corresponde a ca
da digito del 0 al 9. La funcién de los engranes es la de -
almacenar nmeros de tal manera que en caso de que uno de -
los engranes llegue al digito 9, el engrane mds prdximo a la

izquierda avance un digito.

En 1671, LEIBNIZ ide6 un mecanismo que ejecutaba multi-

plicaciones mediante sumas sucesivas.

En 1829, fué creado un sistema de cdlculo que podia ha-

cer cuatro operaciones.



SEGUNDO ESTADIG

En 1866, WILLIAM SBURROUGHS dié inicio a la produccidén-
industrial de mdquinas de sumar, alrededor de 1890 aparecie-
ron las primeras mdquinas que sumaban e imprimian los resul-
tados, con lo cual dié comienzo el segundo estadio evolutivo
en el que las miquinas ejecutaban cdlculos y daban indica- -
cién de su secuencia mediante una cinta impresa de papel en

donde se registraban y almacenaban los datos.
TERCER ESTADIO

A Eéste correspon&&n aquellas midquinas que funcionan con
sistemas mecinicos y en cuyos componentes mdviles se han - -
adaptado sistemas eléctricos, con lo cual se elevan a la cla

sificacién de mdquinas mecdnicas.

A medida de los nuevos conocimientos prdcticos, el hom-
bre inventd medios que redujeron el trabajo fisico y mental,
alcanzando la Gltima etapa evolutiva que lo acercé mds a su
total liberacién, esto es, la evolucidén hacia el computador,
capaz de sustituir al cerebro humano en la ejecucibén de - -
calculos respectivos, pero incapaz de tomar decisiones auté-

nomas.
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DESARROLLO DE LA COMPUTADORA (HISTORIA)

El desarrollo de la computadora se puede dividir hist6-
ricamente en cuatro periodos:
PRIMER PERIODO: De creacibn (1833-1937)
SEGUNDO PERIODO: De desarrollo (1937-1954)
TERCER PERIODO: De implantacién (1954-1960)
CUARTO PERIODO: Actual (1960 a la fecha).

PRIMER PERIODO

Marcado por la aparicién de la miquina analfitica, crea-
da por CHARLES BABBAGE en 1833. Esta méquina diferia comple
tamente de cuanta miquina de cidlculo existia entonces. El -
suefio de Babbage o la locura, como muchos de sus contempori-
neos le llamaban; era un+dispositivo con unidad de almacena-
miento o memoria y una unidad aritmética que podia aceptar -

instrucciones preparadas .anticipadamente.

SEGUNDO PERIODO

En 1937 y gracias al interés del profesor ﬂOWARD ALKEN,
se reanudaron los estudios de Babbage, abgndonados desde su
muerte acaecida en 1871. El profesor Alken, auxiliado con -
la ayuda de estudiantes e ingenieros de la Universidad de -

Harvard terminé el proyecto en 1944, el cual fu& conocido -
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con el nombre de MARK I, e} primer computador digital.

En esta miquina, las operaciones internas eran controla
das automidticamente mediante retes electromagnéticos y los -
cdlculos aritméticos eran hechos mecénicamente. Entre 1939
y 1946, el Doctor JOHN W MAUCHLY de la Universidad de - -
Pennsylvania perfeccion6, para uso del ejército norteamerica
no, el primer computador cuyos componentes internos eran com
pletamente electrénicos. Pesaba alrededor de 30 toneladas y
los retes fueron sustitufidos por tubos al vacio. Llamada -
ENIAC, esta miquina podia hacer en un dia el trabajo que ma-
nualmente se llevaba 300 dias.

Las instrucciones eran introducidas a través de table--
Tos y botones externos. El desarrollo de nuevos conceptos -
posibilité la construccidén de una midquina con programa alma-
cenado que recibi6 el nombre de EDVAC (Electronic Discrete -
Variable Automatic Computer) y que fué terminada en 1952,

E1 EDVAC se convirtidé en el primer computador comercial:

el UNIVAC.

TERCER PERIODO

Con la aplicacién comercial prictica que did la General
Electric al computador UNIVAC, tuvo inicio el periodo de im-
plantacién del procesamiento electrdnico. Durante los seis-

aflos que comprenden el periodo de implantacién, varias for--
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mas adoptaron la computadora; mis la mdquina era afin conside
rada un instrumento contable ya que eran pocos los intentos-
de modificar los procedimientos contables existentes, quedan
do el potencial de la computadora pricticamente inexplorado.

Al término de este periodo las computadoras eran mis -
compactas, rdpidas y poselan una gran capacidad de almacena-
miento y cédlculo, gracias al perfeccionamiento de centros -
magnéticos para el almacenamiento intermno, que contrariamen-
te a los tubos al vacio que por su irradiacidén de calor eran
poco durables, dieron lugar a componentes compactos como -

transistores y diodos.

CUARTO PERIODO

La tercera y cuarta generacidén de computadoras actual--
mente en uso, se valen de la microelectrénica 6 circuitos in
tegrados. Estos circuitos son casi microscépicos, mds equi-
valen a varios transitores: en lugar de cien mil circuitos -
por pie cuadrado; la tecnologia actual hace posible aumentar
esta cantidad a 10 millones de circuitos dentro del mismo -
espacio. La miniaturizaci6én de componentes se tradujo en un
aumento en la rapidéz y una mejora en el rendimiento; las mi
quinas actualmente son novecientas veces méds rédpidas que las
existentes en 1950. Un trabajo que entonces requeria de una

hora, se puede ejecutar hoy en dia en tres o cuatro segundos.
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La velocidad de las miquinas antiguas se media en milisegun-
dos (milésimas de segundos); las de la segunda generacidn en
microsegundos (millonésimas de segundo); las de las actuales
en nanosegundos (mil millonésimas de segundo).

La cuarta generacidn, aunque ha aumentado la velocidad-
de ejecucidn de las operaciones, se caracteriza principalmen
te por la optimizacidén de la miquina en relacidn a los pro--
blemas del usuario, asi como por la reduccibn en tamafio fisi
co y el aumento en confiabilidad. ULa capacidad de almacena-
miento gambién recibié la influencia del desarrollo de la -
computadora.

La unidad de memoria de los primeros computadores podia
almacenar de dos mil a cuatro mil caracteres. En la segunda
generacifén, la capacidad fué ampliada hasta alcanzar algunos.
millares de caracteres (alrededcr de 20 000) y en la actuali
dad existen capacidades para almacenar cientos de nrillones -

de caracteres.’
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Con todo, mds notable atn fué el desarrollo de sistemas
externos. Estos dispositivos pueden almacenar datos en dis-
cos. magnéticos, tambores, tarjeta§ o cintas, al igual que -
una biblioteca. Se conectan directamente al procesador cen-
tral, pudiendo concentrar caﬁtidades enormes de datos, los -

cuales son empleados a medida que se van necesitando

En 1956, la capacidad midxima en un sistema externoc de -
alamcenamiento era de diez millones de caracteres. A fina--
les de 1961, la capacidad se habia dobladec y en 1962 llegd a
cien millones de caracteres. Con la tercera generacidn hubo
un sensible aumento alcanzdndose la cifra de cien millones -

de caracteres.



16

COMPUTADORAS DE LA PRIMERA GENERACION

Entrada al mercado:
Aplicacién principal:

Tecnologia utilizada:

Unidades periféricas:

Sistema operativo:

Lenguajes de programacibn:

Alfabeto:
Administracién:
Aspectos cuantitativos:

Modelos tipicos:

1950 aproximadamente.
Instrumentos de célculo.

Tubos de vacio.

Memoria de cilindro magnético.

Lectoras y perforadoras de tar
jetas y cinta de papel, equipo
unitario, etcétera.

No existia.

Lenguaje de mdquina, ensambla-
dores primitivos.

Numérico.

Trivial, no se requeria.

M. Central 1000 a 8000 palabras
Proceso 104 ops/seg.

Precio 100 000 a 2.5 millones
EE.UU.

IBM-650,Bendix-G15,

Univac SS90

Bull-PT,IBM~709.
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COMPUTATIORAS DE LA SEGUNDA GENERACION

Entrada al mercado:

Aplicaciones principales:

Tecnologia utilizada:

Unidades periféricas:

Sistema operativo:

Lenguajes de programacién:

Alfabeto:

Facilidades adicionales:

Administracidn:

Aspectos cuantitativos:

Modelos tipicos:

1960 aproximadamente.
Proceso de datos.
Instrumento de cilculo.
Transistores y ferritas.
Lectoras y perforadoras de
tarjetas impresoras y cintas
magnéticas.

Rudimentario, controla peri-
féricos, inicia y termina
tareas.

Ensambladores y primeros
compiladores

(FORTRAN, ALGOL).

‘nimeros y letras, algunos

caracteres especiales.
Existencia de bibliotecas.
Primitiva, planeacién de
produccidén con procesos ma
sivﬁs.

MC 8 000 a 32 000 palabras
Procesadores®10 ops/seg'

5 a 107 EE.UU

Precios 10
CDC-160, IBM-7090,IBM-1401

Burroughs

5500, RCA-305, Bendix G20,

CDC-3600, CEC-6600
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COMPUTADORAS DE LA TERCERA GENERACION

.

Entrada al mercado:

Aplicaciones principales:

Tecnologia utilizada:

Unidades periféricas:

Arquitectura:

Lenguajes y facilidades

programacién.

Alfabeto:

Sistema operativo:

Facilidades adicionales:

Administracibn

Aspectos cuantitativos:

Modelos tipicos:

de

Aproximadamente entre 1968 y 1970
Sistema de informacidn.

Circuitos integrados(LS) y memo-
ria de peliculas magnéticas.
Cintas y discos magﬁéticos, termi
nales de video teletipos.

Multiprogramacién, multiproceso,

sistemas ue interrupcidn, optimi-
zacibén de cédigo. i
Lenguajes de alto nivel, COBOL,PL,

bases de datos (DIS)

NGmeros, letras y caracteres espe
ciales.

Manejo de disco, multiproceso,
memoria dindmica, memoria virtual
etcétera.

Edicibn y pruepa interactiva de
Programas.

Compleja y especializada.

MC 64 a 256 K palabras.
Procesador 10° ops/seg.

Memoria secundaria 10° caracteres
Rango de precios sx104 a 108 EE.UU
IBM-360, Burroughs 6700,

PDP 10, PDP 11, Univac 1106,

CYBER 170.



COMPUTADORAS DE LA CUARTA GENERACION

Entrada al mercado:

Aplicaciones principales:

Tecnologias utilizadas:

Unidades perifericas:

Arquitectura:

Lenguajes y Facilidades
de programacidn.

Alfabeto:

Sistema operativo:

Facilidades adicionales:

Administracién:

Aspectos cuantitativos:

Modelos tipicos grandes:

Medianos:
Pequefios:

Entre 1977 y 1981.

Sistemas de comunicacién. siste-
mas de informacién para negocios
pequeiios, uso personal.
Microelectrénica VLS, memorias-mos
(metal oxide svlicates).
Terminales inteligentes, disco vy
cintas magnéticas, equipos de gra
ficacién, lectores dpticos y digi
talizadores.

Proceso distribuido, uso de micro
procesadores.

Bases de datos distribuidas, len-
guajes interactivos, descriptivos
y graficos.

Irrestricto, mayGsculas y mintscu
las, simbolos matemiticos, alfabe
to drabe, japonés, etcétera.
Proceso sin interrupcidn, comuni-
cacifén entre miaquinas, rutinas de
recuperacién, etcétera.
Metdprocesadores, correo electr6-
nico, manejadores de texto.

Muy simple para equipos personales
Muy complejo para redes de proceso
distribuido.

Memoria central 64 K a 10’ caracte
res. Procesadores 10° ops/seg.
Memoria secundaria 10]0caracteres
Ranto de precios 105 a 108 EE.uv.

IBM-4330, Univac 1100
Burroghs B6900, 7 900
Prime 550, MP 3100 VAX
Aprle,TR80, IBM-PC



ANTECEDENTES DE LENGUAJES DE ALTO NIVEL.

El funcionamiento del sistema interno del computador es
td4 condicicnado a la identificaciéh de las 6rdenes (instruc-
ciones) que debe ejecutar. Para que ésta interpretacidén sea
posible, es preciso, que el control de la midquina comprenda-
la secuencia de instrucciones que componen el programa. Por
este motivo las instrucciones deben representarse en un len-
guaje apropiado.

Este lenguaje comprensible a la computadora se conoce -
como LENGUAJE DE FUNCIONAMIENTO INTERNO DE LA MAQUINA 6 sim-
plemente LENGUAJE MAQUINA. La preparacién de programas en -
este lenguaje es sumamente dificil debido a la complejidad -
de la codificacién; Existe otra dificultad representada por-
la rigidez del lenguaje que hace pricticamente imposible to-
da correccibn o modificacién que sea necesaria durante el pe
rfodo de pruebas del programa.

Para salvar estas dificultades e inconvenientes del len
guaje miquina, se credé un lenguaje simbdlico, el cual ademds
de dinamizar la programacién la hizo rdpida, con lo que auto
mdticamente se elevé la productividad. E1 lenguaje simb&li-
co usa una anotacién compuesta de c6digos nemonicos y domici
lios simb6licos, en forma de letras y nGmeros de facil nemon
zacién,

Los lepguajes simb6licos que se crearon fueron clasifi-
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cados por niveles de programacidn.

LENGUAJES DE CARGA
LENGUAJES DE ALTO NIVEL.

El lenguaje de carga Ensamblador (Assembler) constituyd
el primer paso hacia el empleo dindmico de lenguajes simb6li
cos. Este sin embargo no era un lenguaje flufdo; a fin de -
lograr una codificacién en un lenguaje que se aproximara a -
un miximo a los lenguajes que usa el ser humano, se perfec--
cionaron los lenguajes de alto nivel, los cuales ofrecen las

siguientes ventajas:

1.- FACILIDAD DE COMUNICACION: Con pocos conocimientos, cual
quier persona puede Fomprender Los programas codificados
en lenguajes de este nivel.

2.- COMPATIBILIDAD: Los programas pueden ser aceptados por -
diversos tipos de computadoras.

5.- FACILIDAD DE ENTRENAMIENTO: La sencillez de las instruc-
ciones simplifica sensiblemehie el entrenamiento perso--
nal.

4.- RAPIDEZ DE PROGRAMACION: La sencillez de los lenguajes -
permite al programador desarrollar los programas con ma-

yor rapidez.
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5.- MAYOR INDEPENDENCIA ENTRE PROGRAMADOR Y MAQUINA: El1 pro-
gramador codifica la instruccién a través de una frase -
que contiene las informaciones necesarias para que el -

computador la interprete y ejecute.

Los lenguajes de alto nivel pueden dividirse en dos ti-
pos-orientados hacia procedimientos 6 hacia problemas, pero
no siempre es posible hacer esta distincidn- y los dos tipos
se conocen como ''lenguajes orientados a problemas (POL)".
Cuando se usa correctamente orientado al procedimiento, des-
cribe un lenguaje para dar un seguimiento de los diferentes-
procedimientos con los cuales se soluciona el problema.

Cuando el lenguaje estd orientado hacia problema, el -
programador lo utiliza para describir el problema y el compi
lador traduce la descripcién a los procedimientos adecuados-
para la solucién de éste.

La idea de los computadores se atribuye a Grace Hopper
jefe de programacién de UNIVAC. Su trabajo condujo a dos -
lenguajes iniciales ~-FLANMATIC y MATHMATIC. En estos dos -
lenguajes se utiliza el desarrollo de los dos tipos principa
les de compiladores: Algebrdico y comercial. Puesto que los
compiladores se orientan hacia los procedimientos para la so
lucién de problemas, es 1l6gico desarrollar un lenguaje para
solucionar problemas formulados en términos matemidticos, y -

otro para problemas de procesos de datos comerciales.
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El desarrollo de los lenguajes compiladores ha sido ripido y
ha cuidado la proliferacién de otros lenguajes diferentes. -
Cada lenguaje consisten en juegos de palabras y simbolos, -
ademds de una serie de reglas para la utilizacién del vocabu
lario para definir los procedimientos en la solucién de 1los
problemas.

Si cada fabricante desarrollara su propio lenguaje com-
pilador no se hubiera realizado un avance tan notable en los
lenguajes orientados a solucidén de problemas. La ventaja de
un compilador estdndar es que puedan utilizarlo personas que
tengan diferentes tipos de computador. Este intercambio es
posible porgue el lenguaje estd disefiado para expresar solu-
ciones a problemas y es totalmente independiente del computa
dor en el que se va a correr.

La utilizacién de un lenguaje com@n estandarizado se ha
desarrollado en dos formas -primero por el establecimiento -
previo de especificaciones y seguido por la evolucifén de un
lenguaje utilizado extensamente a una forma estandarizada.

Los lenguajes de alto nivel representan un paso impor--
tante en la transferencia de parfe de la funcién.de programa
cién al mismo computador.

El impedimento principal en el uso de un lenguaje de al
to nivel es el mayor tiempo de proceso que toman los progra-

mas generados por medio de compiladores. Esta diferencia en
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tre los programas escritos por las personas y las desarrolla
das por los computadores ha disminuido y se ha incrementado-

la utilizacién de los lenguajes de alto nivel.
INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS DE SIMULACION

En la edad de las computadoras la simulacidén ha tenido-
un desarrollo muy amplio. Recientemente cuando se empezaron
a utilizar computadoras electrfnicas digitales de gran velo-
cidad para llevar a cabo experimentos de simulacién, esta -
técnica se ha convertido en una opcién experimental de la in
vestigacidén de operaciones.

Antes de pasar a otras consideraciones definamos lo que
entenderemos por Simulacidn:

Simulaci6n es el proceso de designar un modelo a un sis
tema real y conducir experimentos con este modelo con el ob-
jeto de atender el comportamiento del sistema o de evaluar -
varias estrategias de su operacién.

Sin las computadoras seria dificil realizar la simula--
cibén y fuera de la simulacién por computadora nosotros esta-
riamos sin una de nuestros mids poderosos y versitiles méto--
dos para resolver problemas. |

La simulaci6én prédctica es de dos tipos

a) Discreta

b) Continua



25

Cada una es propia de servir a procedimientos de mode--
los conceptuales, cada una es basada en difetentes 4reas de
las matemdticas, cada una usa sus propios lenguajes de compu
tacién y cada una resuelve diferentes tipos de problemas.

La Simulacifn Discreta bdsicamente est4d relacionada con
los sistemas de colas en que el cliente llega delante de wun
servicio f4cil, entonces espera en una linea (cola), si 1los
servicios estdn ocupados, eventualmente recibe el servicio y
finalmente la salida es fd4cil cuando el servicio es completo.

La Simulacién Continfia, en contraste, bisicamente trata
con los sistemas que continuamente cambian con respecto al -
tiempo y ccn dimensiones que no estén restringidas para ente
ros.

En muchos casos ue han sido analizados por medio de la
investigacién de operaciones, se han desarrollado modelos ma
temdticos que representan a los sistemas reales y cuyo enfo-
que analftico es muy superior al que se utiliza en la simula
cién. Sin embargo algunos de &stos casos reales son tan com
plejos que resultaria sumamente dificil o hasta imposible re
solverlos analiticamente y es en este tipo de casos donde es
posible utilizar la simulacién, que aunque algunas veces re-
sulta costosa porque utiliza mucho tiempo de computadora, en
ciertos problemas es el finico enfoque prictico que se puede-

aplicar para llegar a una solucién.
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La simulacién es una técnica numérica para conducir ex-
perimentos en una computadora digital, los cuales requieren
ciertos tipos de modelos 16gicos y matemdticos, que descri--
ben el comportamiento de un sistema en periodos extensos de
tiempo real.

Existen otros tipos de simulaciones aparte de las que -
se hacen en computadora digital.

La simulacién se puede hacer no solamente en la computa
dora digital sino también en la computadora analdgica.

La computadora analdgica es un aparato electrénico don-
de se representan las variedades por medio de voltajes que -
se procesan por dispositivos electrdnicos (amplificadores, -
potenciémetros, resistencias, etc.) que actuan como operado-
res matemdticos (integradores, sumadores, etc.) y que se co-
nectan entre si en un panel de alambrado. Un alambrado es -
un conjunto ce cables que se conectan en el computadora ana-
l6gica y forman un circuito.

Los resultados de la simulacién en una computadora ana-
l6gica son también voltajes que se pueden convertir en imfige
nes, usando un osciloscopio o un graficador.

Las ventajas de la computadora analégica son que no hay
que elaborar ningfin programa y los pardmetros se pueden va--
riar en el curso de la solucién.

Sus desventajas: no es fd4cil obtener resultados numéri-

cos directos y ninguno con mids de cuatro digitos.
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Cuando un usuario desea utilizar mas de una vez un alam-

brado, tiene que mantener ocupado un paneél y los cables usa

dos en el mismo, lo que es ineficiente porque el equipo es -
cos toso.

En 1a computadora analdgica se simulan por lo general -
sistemas continuos que se refieren a fenfmenos fisicos (meci
nicos, eléctricos, hidrdulicos, etc.).

Debido a las desventajas anteriores surgieron los simu-
ladores digitales que son programas en los cuales se simulan,
en la computadora digital, sistemas dindmicos que comparten-
la facilidad de implementacidn de la analfgica sin tener las
desventajas de ésta.

Se puede hacer también simulaciones per medio de mode--
los fisicos tales como maquetas, reproducciones a escala del
sistema real.

Entre las razones que justifican utilizar la simulacién,
se pueden nencionar:

a) El alto costo de experimentar en el mundo real.
Si tenemos que probar el comportamiento de las diferentes
alternativas haciendo cambios en el sistema real, éste -
puede resultar gravemente afectado en caso de ser una al-
ternativa econdmicamente poco conveniente.

b) La complejidad para describir matemidticamente el sistema.
En ocasiones los sistehas reales son tan complejos que es

pridcticamente imposible establecer un modelo matem&itico -
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analitico que represente adecuadamente a la realidad.

La no existencia de solucidn para el modelo matemdtico.
Otras veces, aunque si es posible expresar matemiticamen-
te las relaciones que representan el sistema real, las -
ecuaciones que forman el modelo no tienen solucidn practi

ca,

VENTAJAS DE LA SIMULACION

]

2)
3)
4)
5)

Permite hacer una experimentacién controlada con:
Consideraci6én de muchos factores

Manipulacién de muchas unidades individuales
Disponibilidad de considerar otras politicas alternativas
Poca o nula causa de disturbios en el sistema actual
Herramienta dé entrenaﬁiento efectivo

Proporciona puntos de vista operacionales

Ayuda a descubrir algoritmos operacionales

Ayuda a hacer m3s efectiva la adicibén media



DESVENTAJAS

Muy cara por ocupar recursos CostosSOoS Yy escasos
(computacién, personal especializado).

Requiére computadoras rdpidas y de alta capacidad
Toma mucho tiempo su desarrollo

Puede esconder suposiciones criticas

Puede requerir demasiados campos de estudio

29
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TECNICAS DE SIMULACION
GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

Antes de describir varios métodos para la generacidén de
nlmeros aleatorios o pseudoaleatorios§, creemos conveniente-
explicar algunos de los términos en adelante empleados. Ade
mids de algunas consideraciones pertinentes.
VARIABLE ALEATORIA: funcién de valor real obtenida azaroza--
mente, definida en un espacio muestral determinado.
VALOR DE LA VARIABLE ALEATORIA: resultado de un experimento-
en lo particular.
VALOR UNIFORME DE LA VARIANTE ALEATORIA: valor de la varia--
ble aleatoria en un intervalo unitario, o simplemente ntimero
aleatorio.
FUNCION DE DENSIDA.: espacio probabilistico de la variable -
aleatoria.

Podemos sugerir como dos los métodos para producir nGme
ros aleatorios en computadoras digitales:
Provisién externa, y generacién interna de nimeros por una -
relacién de recurrencia.
Provisidn externa.

& Se conocen como nGmeros pseudoaleatorios, a aquéllos gene-
rados por algunas subrutinas de computadora que aunque se
producen a partir de una férmula totalmente deterministica,
sus propiedades estadisticas coinciden con las de los nfime
ros generados por medio de un dispositivo fortuito ideali-
zado que selecciona nGmeros de un intervalo unitario de un
modo independiente, en donde son igualmente posibles todos
los nGmeros. Tales n@imeros pseudoaleatorios se pueden tra-
tar como si "en realidad lo fueran'" a pesar de que no lo -
son.
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Consiste fundamentalmente en accesar tablas de nGmeros
aleatorios a dispositivos de almacenamiento secundario, don-
de fueron previamente grabados.
Su principal desventais consiste en el continuo acceso
a las tablas aleatorias, provocando un proceso excesivamente
lento.

Como pequefia variante en este método, podemos encontrar
situaciones de "reacomodo" (ruleta), y regeneracifn de los -
nimeros aleatorios.

Generacién Interna por una Relacién de Recurrencia.

Este método utilizado actualmente en las computadoras -
digitales, tiene como fundamento una transformacién continua
da, que es aplicada a un nfimero o nGmeros determinados de -
forma azaroza. Todo el procesoc, por tanto, es reproducible-
integramente si se conocen las condiciones iniciales del ex-
perimento y la relacidn de recurrencia utilizada. La Gnica-
v profunda objecién que podemos efectuar al respecto, consis
te precisamente en el caracter deterministico del procedi- -
miento siendo que nuestro propésito fundamental es de natura
leza aleatoria. Sin embargo, esta objecién es refutable, so
lo en el aspecto prdctico, si tomamcs en cuenta que el con--
junto de pruebas estadisticas pueden ser satisfechas de mane
ra total.

En forma mis general, la generacidén de nmercs aleato--

rios debe consistir de:
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- Un proceso que genere nlmeros aleatorios o pseudoaleato- -
rios.
- Un proceso que mejore la aleatofiedad de la sucesidn

- Un conjunto de pruebas de aleatoriedad de los nlmeros
METODOS DE CONGRUENCIAS

Estos, se basan en una relacifn de congruencias que se
pueden expresar como:

ni+1§5 Ani + ¢ (mod m) Donde pi, A,c, y m son enteros -
no negativos. Haciendo variar i:

i=0 An0 + ¢ (mod m)

i=1 n, =z An1 + ¢ (mod m)

6 n,= A(An0 + ¢ (mod m)) + ¢ (mod m)
. i

6ng=Ai, + c(A ]1 (mod m)

Considerando que dos enteros a y b son congfuentes
ﬁ6dulos m, si la diferencia entre los dos (a-b) es un mGlti-
plo entero de m, lo que también signifca que tanto a como E
dan el mismo residuo al ser divididos entre /m/.

Cabe tomar en cuenta, que al usar tal relacidén de con--
gruencias ne;esariamente liegaremos a un periodo p en el que
ni=no, esto es, la sucesién de nfimeros pseudoaleatorios se -

volverd a repetir.
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Existen teoremas que el periodo p siempre existe y su -
valor estd relacionado directamente con el de n. En la préc
tica, esta objecién se puede superar eligiendo un médulo su-

ficientemente grande.

METODO ADITIVO DE CONGRUENCIAS

Este método utiliza la relacidn de congruencias:

N{i + 1)=Ni + N(i - k) (mod m)
que presupone la existencia de K valores iniciales.

Este proceso ha podido ser utilizado en varias computa-
doras, incluyendo modificaciones que consideran digitos bina
rios, tal come la férmula recurrente:

NiZ (NG - 1) + NG - X)) (med 2P)
siendo b el nGmero de términos binarios, con k ntimeros alea-
torios fijos.

Las pruebas de estadistica nos indican que para toda k
mayor a 16, la generacién aleatoria es aceptable.

Desafortunadamente, no existen criterios fijos que nos
indiquen en que situaciones emplea?emos o no una f6érmula re-
currente determiqada, debido principalmente a que la rapidéz
y eficiencia del método, estdn muy relacionados con el tipo-
de miquina, y afin la codificacién de programas que se utili-

ce.
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METODO MULTIPLICATIVO DE CONGRUENCIAS
Utiliza la relaci6n de congruencias:

N(i + 1) = ANi (mod m)
se ha comprobado, que aln en al ausencia del entero c de 1la
férmula original, el método multiplicativo genera nimeros -
aleatorios con distribucién uniforme y no correlacionados.
Es posible, si se observa la relacifn, que la imposi- -
cién de condiciones iniciales nos identifique con mayor cla-
ridad el periodo p que habrd de contener el experimento.
‘ En casi todas las versiones de programacidn, encontra--
mos que el método multiplicativo emplean el médulo n como -
n=e, donde g representa el sistema numérico interno de la -
computadora ( g=2 binario, g=§ octal... ), y e el nfimero de
digitos por palabra.

Siendo n=g®, el médulo se obtiene truncando solo los di

»
gitos e de bajo 6rden, y el nGimero aleatorio implica el solo
movimiento del punto decimal (o binario) a la izquierda del
ntimero., El periodo midximo que se puede obtener es p=zb‘2
donde b es el nGmero de bits en una palabra de computadora.
Un procedimiento multiplicativo comln para generar nlme

ros pseudoaleatorios, se resume como:



[3S I
.

(£]
.
[

36
No=cualquier nGmero impar
A=8t+ 3, siendo t cualquier entero positivo

Se fectGa ANo, de donde los bits de bajo 6rden represen
tan N1.

Se clacula ri=_§1 que obtiene la variable aleatoria en
el intervalo uniiario.

Se repite el paso 3 para no=nl y asi sucesivamente.
Ejemplo:

Se escoge No=7 6 No=0111

Si t=1, a=8(1) + 3=11 6 5, a=0101

A No= (0101) (0111)=00100071,N,=0011(bits de bajo orden)

1

r,= = ,1875

s
1 1%
= (0101) (0011)= 00001111, Ny= 1111

r,= %i = .9375

Este método proporciona como principal ventaja el in--

cremento en la velocidad de cdlculo, ya que solo se requiere

tomar el producto de dos nGmeros., con una capacidad de memo-

ria minima utilizada, Sin embargo, y precisamente por la fa-

cilidad del procedimiento, el mé&todo multiplicativo presenta

ciertos problemas referentes al multiplicador a, cuando este

es invariablemente una constante, e inadecuado cuando se con

sideran correlaciones de segundo 6rden.
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METODO MIXTO DE CONGRUENCIAS

Este método, cuya férmula general fué presentad- al inj
cio de este tema, permite que a través de una buena selec- -
ci6n de a y ¢ se generen secuencias que cubren los m nQmeros

posibles de la relacifn, donde a debe cumplir:

a= 1 (mod 4)

lo cual se logra con a= Zk + 1 para K22

ésto, por otro lado, no es suficiente para suponer que las -
secueﬂcias generadas serén satisfactorias enteramente. En la
prdctica, no se ha demostrado, ain con la inclusién de la -
constante aditiva c, una verdadera ventaja estadistica o com
pufacional del método mixto que nos imponga su eleccién al -
método multiplicativo de congruencias. Se observa que no se
determina la validé&z de la succesidn generada por este méto-
do, aunque ciertos valores de la constante aditiva tienden a

mejorar las propiedades estadisticas de dichas sucesiones.
PRUEBAS ESTADISTICAS PARA LOS NUMEROS PSEUDOALEATORIOQS

Las siguientes pruebas estadisticas se consideran entre

las mids importantes y se mencionaridn solo brevemente:
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La Prueba de Frecuencia: es utilizada esta prueba, cuan
do se desea comprobar la uniformidad de una sucesi6én de N ng

meros pseudoaleatorios generados consecutivamente.

~

La estadistica:

x
xit = @ 551 (502
N X
Tiene aproximadamente una distribucién Ji cuadrada, con

x-1 grados de libertad para una sucesifn de nGmeros aleato--

rios verdaderos, y si fj denota el nGmero aleatorio generado.

Pruebas de Series: se emplean para comprobar el grado -
de aleatoriedad de los nlmeros generados, comfmmente tomados
en parejas. Esta prueba permite también la inclusién de 1la

estadistica Ji cuadrada.

Pruebas de Corridas: con esta prueba, se comprueba la -
naturaleza de aleatoriedad oscilante de las sucesiones. Uti
liza sucesiones binarias en las que se efectfian corridas de
ceros y unos, determinando las ocurrencias précticas con sus

corresrcndientes ocurrencias teéricas.

De nueve, el criterio Ji cuadrada permite establecer la

confiabilidad de la prueba.
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Prueba de Distancia: pretende verificar la aleatoriedad

‘de los digitos de cada sucesién de ntmeros aleatorios.

GENERACION DE LAS VARIABLES ESTOCASTICAS

Esta parte pretende reconocer las principales distribu-
ciones de probabilidad, asi como la generacién de valores de
variables aleatorias con distribuciones empiricas, cuando in
tentamos encontrar la solucidn de problemas estocdsticas.

Es importante notar, que una vez que se determina un -
proceso estocistico que satisfaga las condiciones matemiti--
cas requeiidas para ciertos problemas, el comportamiento del
modelo queda plenamente definido. Tal es el caso de situacig
nes relacionadas con fendmenos de espera, o la sclucidén de -
ecuaciones de diferencias de orden superior.

No obstante la existencia de procedimientos analiticos,
se ha venido prefiriendo por experimentos de simulacidn, con
el uso de algoritmos y rutinas que determinan, de forma efi-
ciente y clara, las soluciones que analiticamente también se
obtendrian. Estos métodos tienen en la actualidad, especial
importancia en el &rea industrial, en donde comGinmente reque
riremos de soluciones a fendmenos de orden estocdstico, como
pueden ser los tiempos de proceso ente lineas de produccidn,

o fallas de maquinaria y su repercusién en esa industria.
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DISTRIBUCIONES CONTINUAS

La distribucidén uniforme: la forma mds simple de densi-
dad de probabilidad es sin duda la distribucidén uniforme, 1la

cual se puede expresar como:

()
£ - /\f
(x) = b1 - para a<x<b
-a
t
) en otro caso y_q ""} !
]
|
| {
.' L
Q b/x

Con una funcién de distribucién acumulativa F (x), para

la variable aleatoria}{ uniformemente distribuida:

»
F(x)= J[- f(t)dt ... funcién de distribucidén acu
mulativa
6 F(x) ,/, dt=_x-a
b-a “b-a
donde 0% F(x) & 1 b

_siendo el valor esperado, E(x)zj/fxf(x)dx
a

6 E(x)=/"><_1
/ b

E(x)= b+a

b 2
/
y variancia V(x)=// f(x) (x-E(x))z dx
a ] 2
6 = (b-a)

12



41

Normalmente en esta distribucidn conoceremos la media y
la variancia de la estadistica por generar, en cuyo caso co-
noceremos a y b por las ecuaciones:

a= E(x) - V3 V(x)
b=2E(x)-a

Donde E{x) y V(x) son valores conocidos.

. Generalizando, y puesto que F(x) se define en un inter-
valo uvnitario {0,1), podemos generar nfimeros aleatorios ha--
ciendo F(x)=r. Por tanto, para cualquier valor de r encon--
traremos su respectivo valor en X, esto es:

Xi = B (ri)
Ejemplo: obtener la grdfica x1F(x) para la funcién de -

densidad:

s L AT
b-a : |
.5+ {
! | £f{x)= | .25 para Osx<i
RN Y M- N (x) P
! | .75 para 1sxs2
i | N
a b 7%
Entonces: x
F(x)= J/‘f(x)dt para 0®x«l
<2 AFO
6 F(x)= .25dt=.25x
o U e e -

01
\
x

. .
y F(x)= .25 + /.f(x)dt para 1§x ¥2
6 F(x)= .25 +/"‘.75dt= .75 x-.5

4



T~ 225

N -——-———:—-—.——_—
v

Si F(x)=r
Entonces x=4r con 0 r< .25

y x=4r + 2 con .25 r &1
3 3

Generando un valor Xi=4ri cuando ri sea menor que .25 y

un valor xi= % ri +_2 si r mayor o igual a .25 asi, ri se ob
3

serva fdcilmente, es el nlmero aleatorio que se pudo generar

con las técnicas antes ‘mencionadas.

Para la distribucién uniforme, y puesto que

r=F(x)= x-a
b-a .

Entonces x=(b-2a) r+a 0srsl

Donde r es el nCmero aleatorio en el intervalo unitario

Se observa pues, que dando un intervalo b-a, la simula-
cién de.la distribucién uniforme se logra solo a través de -

una instrugcién en computadora.
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DISTRIBUCION EXPONENCIAL

Decimos que una variable aleatoria tiene distribucidn -
exponencial si cumple con una funcién de densidad;
R -3
f(x)=ot & X con 70 y x2 0
Obteniendo una funcién acumulativa

x
- ol K
F(x)= /°<e v Gr=i-e
(] L4

- ot
Con valor esperado E(x)= ’/o xot e x

dx= 1
- . x “
Y Vaz'lamcm:V(x)= / (X_sze-a(x dx=1
-] o ocz.
. J
L £( ﬂ\ﬂx\
f e e e —
N N
% 7x

Sin otro fundamento cientifico'que la observacidn, se -
ha podido notar que muchos fendmenos de espera, pueden ser -
representados con distribucidn exponencial, éstc es, fendme-
nos que estidn representados en el dominio del tiempo, tales-
como la llegada de productos a colas de espera, pedidos en -
la fdbrica, aterrizaje de aviones, etc.

Para la generacidén de variables aleatorias con distribu

cidén exponencial, y puesto que F(x) es una funcidén explicita,
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y F(x)=1-F(x) (por simetria;
r=e'°‘ X

6 x= —(]_) log r= -E(x)log T
oC

Asi, solo necesitaremos el valor del nlimmero aleatorio r,
y el valor esperado E(x) para el cdlculo de x, donde éste -
puede tomar solo magnitudes no negativas,

Es por demads, pues, sefialar la facilidad con la que se-
genera esta distribucién, aunque con la pequefia desventaia -
de que el cdlculo en computadora digital de logaritmos, lle-
va consigo una expansién de serie de potencia (o cualquier -

otro método de aproximacién) para cada valor aleatorio r.

DISTRIBUCION NORMAL
Ya que esta distribucidn es la mis conocida y la litera
-ura existente abunda en su descripcién formal, nos limitare
mos a exponer los conceptos mds importantes y su generacidn-
prictica en la computadora.
La distribucidn normal presenta una funcién de densidad:
-

f(x)= ___1 e

(x- )%/ %
0 VZw a .
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cuando X viene expresada en
unidades de desviacidn

z= (x-)-\)o‘ z_
L2
f(x)= 1 e ¥
o vor

Pudiendose convertir a la forma estidndar con la substi-
tucién:

X'&X
T x

-
r4

Donde /Lx=E(x)
v Ix= \j Vi(x)

En realidad y llendo mé&s a fondo, esta distribucién es-
td fundamentada en el teorema del limite central, que postu-
la "la distribucidén de prcbabilidad que se genera al efec- -
tuar la suma de N valores, de variable aleatoria X, indepen-
dientes pero similarmente distribuidos, con medias Tespecti-
vas/h y variancias U”L, se aproxima asintfticamente a una dis
tribucién normal, a medida que N tiende a infinito". De es-
ta manera, la interpretacidén del teorema del limite central,
permite una justificacidén a la evidencia empirica, que comGn
mente aparece en problemas de investigacién. Por otro lado,
la distribucién normal asi planteada, facilita la aproxima--

cién a muchas otras de las estiddisticas moderna: Poisson, -~
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Binomial Ji cuadrada, t y F.

A continuacién se expone el aigoritmo cldsico para la -
generacién de esta distribucién:
X= ¥-2Lnrt; cos(2W r1,)
Donde r; y r, son dos valores de variable aleatoria en el in
tervalo unitario (nCimero aleatorio o pseudoaleatorios).
La ecuacidn proporcionada puede ser ajustada a una me--
dia X' y a una desviaciénﬂJ mediante la férmula:

[
x'=Cx + X'

DISTRIBUCION LOGARITMICA _

Si el logaritmo de una variable aleatoria tiene distri-
bucién normal, entonces la variable aleatoria tendrid una dis
tribucién logaritmica normal.

Esta distribucidn se genera en procesos azarosos que re
presentan un conjunto de eventos pequefios e independientes.

Entre los fenémenos que se genera la distribucién loga-
ritmica podemos mencionar: andlisis de rendimientos y ganan-
cias, andlisis de ventas, etc.

El logaritmo natural de la variable aleatoria }( tiene

una funcién de densidad £(y):
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2
£(y)=__1 (-1 (¥ )J
)’)rv_,___exp[ 1 _yv_‘ylﬂ__

yvy T

con un valor esperado E(x)=exp(}-ty+1rxz )
2

2 .
y una variancia V(x) =E(x)2( exp(0 y) 1 )
de donde: x=exp( iy +0y z)
si z= log x - MY y}LT y Oy son.obtenidas de las ecuaciones

Y del valor esperado y la variancia

DISTRIBUCIONES DISCRETAS DE PROBABILIDAD
LA DISTRIBUCION GEOMETRICA

Entre las distribuciones discretas de probabilidad segu
ramente la geometricase ha considerado a través del tiempo
(Bernoulli, siglo XVII) como una de las mis comGnes en fend-
menos estocidsticos.

Su distribucién de probabilidad esti definida por:

f(x)= pqx x= 0, 1, 2

si p denota la probabilidad de éxito*y q (6 1-p) la de fraca

sG en un experimento dado con F(x)=é pqX X= 0, 1, 2 ...x

. . Keo

y E(x)=-q , V{x)=g, 6 E(X)
P p P

Puesto que p $ F(x) €1

y 1-F(x)= qx+1



48

Resulta r=qx , quedando x= log T
log q

Esta distribucién, presenta especial utilidad en 4reas
de control de calidad, y en general en asuntos que invclu- -

cran modelos econométricos.

DISTRIBUCION BINOMIAL
Si p es la probabilidad de ocurrencia de un suceso, en
tonces la probabilidad de que el suceso se presente x veces-

en N ensayos estd dada por:
X N-x

f(x)=N! q con E(x)=np y V(x)=npq
x\ iN-xSE -

Esta distiibucién se presenta comunmente como solucibn-
a problemas estadisticos de cualquier indole. En la préictica,
es posible experimentar N ensayos independientes de Bernou--
11i para el disefio de una poblacidn de N elenentos de distri
buci6én binomial, por lo que en algunos casos (N pequefio), se
recomienda efectuar una programacidén orientada a distribucio
nes geométricas siguiendo el método de rechazos. Este método

utiliza el criterio:

Xi= X(i-1)+1 Sirigop
6 Xi= X(i-1) Siri>p
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DISTRIBUCION DE POISSON

Esta distribucién (Poisson, siglo XIX) es especialmente
comlin cuando se trata con eventos aislados en un intervalo -
continuo de tiempo.

Con N ensayos independientes, con una probabilidad P pe
quefia, y en tanto N tiende a infinito, la probabilidad de X
ocurrencias estd descrita por:

-
f(x)=e X X x= 0, 1, 2

x 1
siendo A el valor esperado y la variancia, cuando se satisfa

ce )\=NP de manera consistente, al igual que en la distribu-

cifn binomial

En ciertos casos (N grande, P pequefia), y tratando con
distribucién binomial, observamos que los valores generados-
se acercan a aquéllos en distribuciones de Poisson, ic cual-

nos induce a establecer relaciones entre ambas.

CADENAS DISCRETAS DE MARKOV

Si consideramos que cualquier suceso de un proceso cual
quiera puede ser distinguido en un estado de tiempo particu-
lar, podemos establecer un arreglo matricial, conocido como

matrfz de transicién o de estados, cuya concepcién general -



50

se reconoce como proceso o cadena de Markov. Para un instén
te de tiempo, el sistema se encontrari necesariamente en uno

de los M estados diferentes, segln la tabla:

" p P 7]
1 12 0 P
Par Pag -+ Poy

P=
| ey Py P |
En donde
é Pij=1 i= 1, 2 ...M
Ist

Estos modelos han sido usados con éxito en la solucién
de problemas de fenémenos de espera, y para simular procesos

de inventarios y mercadoté&cnie.

FENOMENOS DE ESPERA
COLAS:

No es necesaria una definicién explicita de cola. Cual-
quier lector estard familiarizado con este término si consi-
deramos que es un fenémeno de la- vida diaria, y que puede -
ser traducido tan solo como '"esperar servicio'.

Simples lineas de espera pueden ser f&cilmente analiza-
das matemdticamente, pero situaciones de colas complejas po-
drian necesitar de un anflisis tan dificil que la simulacién

en computadora se impone como la mejor opcién en el problema.
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Especificamente la simulaci6én, nos podria proporcionar infor
maci6n de tipo predictivo si manipulanos arbitrariamente los
elementos que intervienen en un fenbémeno como éste.

Podemos establecer ciertos principios que nos ayudarin

en el estudio de una cola:

1.- La formacién de una cola se produce cuando un servi

cio requerido est8 siendo ocupado.§

2.- Todas las colas estin constituidas de 4 componentes
b&sicos: arrivo de requerimientos, intervalos entre
arrivos, ntmero de unidades de servicio, tiempo del
servicio.

3.- La capacidad del sistema excede la demanda (si no,
las colas tedéricamente crecerian al infinito).

4.- Los intervalos entre llegadas son aleatorios.

Podemcs decir que existen clasificaciones de colas rela
cionadas tanto por los canales, como por las fases en el pro

ceso.

Asi tenemos el siguiente diagrama:

§ También puede estar descompuesto y existir cola, pero ésto
requiere de un estudio por aparte (pérdidas, tiempo prome-
dio de reestablecimiento, etc.)
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Llegadas cola estacidn(es) de servicio

Tipo

___9 0000 ___; [(E > un canal-una fase

— @

_..___> ..00 — > lal \ canales maltiple-una
) v fase

> [@]

—> .000 > [0H{0}10] N\ un canal-fases multi
ples

—> ..0000__.

ComGinmente

—>[0}{0]

canales miéltiples-
"”“€> fases multiples

9]

en la presencia de una fase, 8stos procesos

presentan una distribucién de Poisson, con los parimetros:

Tiempo medio de
Tiempo medio de
Intervalo medio
Tiempo medio de

Tamafio promedio

llegada >\
servicio /M

de llegada- !

t
servicio
Tu ;
de la cola %- para un solo canal

-
|~ )\/}A

St

Para canales mGltiples ) \

ST Gl

N3

Con un criterio econémico, los fenéme..os de espera es--

tan caracterizados como un problema de costos, que se refle-



ja principalmente en costos de espera y tiempo de ocio.

Los costos por espera, por ejemplo, estidn relacionados-
por pérdidas de clientes, o costos de almacenamiento y dete-
rioro de productos. Los tiempos de ocio, con un costo de no
productividad, lo que supone un desperdicio del recurso pro-

ductivo.

Seguramente que la nueva era de microcomputadoras, se -
presenta como un tiempo de nuevos caminos, no solo como una-
solucién a problemas de colas o inventarios y su simulacidn,
sino por la abundancia de paquetes orientados a simulaciones
econbémicas y financieras contenidas como parte de &stos sis-
temas personales. Por ejémplo micro-dynamo para Apple II e
IBMPC; SIMAN, lenguaje de simulacién digital para IBM PC, MI
CRONET lenguaje de simulacidn discreta para una variedad de
computadoras personales, ACES lenguaje de simulacidn conti--

nua para APPLE II, y SIMSCRIPT para IBM PC.
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DESARROLLO DE SISTEMAS DE SIMULACION

INTRODUCCION:

Es nuestro prop6sito en este capitulo establecer algunas -
consideraciones acerca de una metodologia que nos acerque a un-
experimento de simulaci6n, asi como hacer el planteamiento de -

algunos de los problemas mds frecuentes del disefio experimental,

Ya que las actividades en las que se ha optado por una si-
mulacién se han extendido a un gran nfimero de disciplinas, he--
mos elegido por orientarnos hacis una visidn de modelos econbmi
cos, teniendo en cuenta que aquéllos aspectos clave desarrolla-
dos,sean aplicables en cierta medida a cualquier tipo de simula

cién.

Se ha dividido el capitulo en dos secciones: la primera -
pretende establecer las tareas y procedimientos requeridos para
la realizacién de un experimento de simulacién, la segunda refe
rente a cuestiones del disefio experimental, incluidos algunos -

posibles errores y otras contingencias.
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PLANEACION DE LOS EXPERIMENTOS DE SIMULACION

Nayor ha propuesto nueve pasos para la planeacién de expe-
rimentos de simulacibn, sin embargo, algunes otros autores han
considerado otros esquemas tomando en cuenta el sistema propues

to, asf como el grado de sofisticacidn que se desee implementar,

Esta metodologia, por otro lado, puede ser dividida en seg
mentos para cada tarea, generando cada uno de éstos, salidas -
y/o documentos que serin la entrada para un nuevo segmento o ta
rea a realizar. .

Estas tareas son:

1.- Revisién y formulacidén del problema

o~
.
)

Recolecci6n, procesamiento y clasificacidén de datos

3.- Formulacién de un modelo matemitico

4.- Estimaci6n de los parimetros de las caracteristicas
operacionales a partir de los datos reales

5.- Evaluacién del modelo y de los pardmetros estimados

6.- Formulacién de un programa para la computadora

7.- Validacibn

8.- Disefio de los experimentos de simulacidn.

w
1

Andlisis de los datos simulados
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Seguramente cualquier metodologia de este tipo resulta su-
mamente arbitraria en su naturaleza y la posibilidad de juzgar-
la solo existe en un plano meramente pragmidtico, Sin embargo,-
para nuestros propdésitos, hemos considerado que este esquema -
nos proporciona cierta racionalidad en el proceso de planeacién
aunque no necesariamente tomadas siempre las tareas en este Or-
den.

Como va se mnenciond, cada una de estas tareas aqui sefiala-
das puede ser divididas para su mejor comprensidén y aprovecha--
miento en segmentos que por si mismos constituyen una etapa por
desarrollar, Por ejemplo el punto 6, formulacidén de un progra-
ma para la computadora, supone de la realizacién de segmentos -
como: evaluacién de paquetes y sistemas ya disponibles en el -
mercado, estudio y entrenamivnto en el lenguaje o paquete elegi
do, elaboracién de documentos previos a la realizacidn del pro-
grama (diagrama de bloques, diagramas de flujo, structure - - -
charts, etc), codificacidn, complicacidn y corrida preliminar -
del programa.

No es nuestra intencidén formalizar demasiado en estos as--
pectos a sabiendas que estos criterios tienen infinidad de va--
riantes, relacionadas ellas con los modos de trabajar, estinda-
res elegidos, y gobre todo el medio ambiente en el que se desa-
rrolle el experimento. Por ello, nos limitaremos a la explica-
ci6n de cada una de las tareas, entendidas como antes bdsicos -

por elaborar e implementar.
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Como parte final de cada tarea, mencionaremos en terminos-

generales cual deberi ser la salida a generar.

REVISION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Como en cualquier otra drea de investigacidn cientifica, -
la realizacifn de un experimento de simulacidn debe comenzar -
con una determinacifn clara del estado actual del sistema y una
declaracién explicita de los objetivos que se pretendan alcan--
zar,

En esta tarea deberemos, ademds, analizar si verdaderamen-
te se impone la alternativa de simular y si las condiciones del
medio ambiente cumplen.con ciertos requisitos de indole técnica
y funcional, pues resultaria muy poco beneficio {desde el punto
de vista recursos), realizar experimentos que emple;n las técni
cas de simulacién solopor la simulacidén misma.

Los objetivos de la investigacifn toman generalmente la -
forma de: preguntas que deben ser contestadas, hipdtesis por -
probar, y efectos por estimarse.

Es necesario decir que especificar solo las preguntas a -
contestar, no es suficiente en esta primera tarea; se requiere-
tambien la identificacidn de criterios objetivos para evaluar -

las posibles respuestas a estas preguntas., Por ejemplo,
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si queremos responder a la pregunta de cual es el procedimiento
optimo para tal o cual sistema de produccién, deberemos previa-
mente determinar que es lo que consideramos 6ptimo., Solo esta-
blecidos estos principios podremos esperar resultados significa
tivos de la simulacién.

En el caso de probar una o mds hipbtesis relativas al com-
portamiento del sistema bajo estudio, es necesario asegurar que
las hipétesis se han planteado explicitamente, asi como los cri
terios bajo los que se procederd a su aceptacidén o rechazo. Es
te punto es de especial importancia dentro de la practica, pues
frecuentemente se aceptan o rechazan hipbdtesis bajo diferentes-
puntos de vista, no estrictamente apegados a una norma o estén-
dar previamente elegido.

Si por otro lade, nuestros propbsitos estdn orientados a -
la observacidn del sistema cuando modificamos ciertas variables
o pardmetros, o efectuamos simples cambios en las caracteristi-
cas operacionales, es necesario que especifiquemos nuestros re-
querimientos en términos de precisidn estadistica,

Como conclusidén en esta primera tarea, podemos decir que
es la primera e indispensable etapa que se debe efectuar en to-
do experimento de simulacidn con dos decisiones fundamentales:

Jdecision de objetivos, y decisidn de criterios.
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Como salida fundamental, tendremos por tanto, un sistema -
conceptualizado a desarrollar, asi como aquéllos criterios bajo
los que decidiremos si habremos o no de encontrar soluciones ad

misibles.

RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y CLASIFICACION DE DATOS

Por recoleccidn entenderemos aquél proceso de captacidn de
hechos disponibles, los cuales son de importancia para la elabo
raci6n del modelo. Las fuentes de datos para simular negocios-
o sistemas econbmicos pueden llegar a ser muy numerosas y cCom--
prenden: cuestionarios, reportes de campos, muestras, esperimen
tos fisicos, 6 cualquier otro procedimiento tal que nos propor-
cione informacién pertinente al conocimiento del sistema., En -
algunos casos ciertos datos deben ser tomados en cuenta atn an-
tes del proceso de formulacidn del problema, pero indiscutible-
mente que este es el tiempo adecuado para la recoleccidén de in
formacibén que nos ayude a observar un panorama integro del sis-
tema, incluyendo la secuencia descriptiva del proceso en térmi-
nos de funcionalidad.

Una primera ventaja de realizar la recoleccidn de datos en
este orden, consiste en que una vez reducidos &stos a una forma
significativa, pueden sugerir hipdtesis de cierta validéz, exac

tamente antes que la formacidén del modelo matemidtico.
-
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Los segmentos de procesamiento y clasificacidn de datos -
son a menudo realizados en forma simultidnea, y tienen como pri-
mer objetivo la reduccidén a un sistema final de informacidn que
sirva para estimar los pardmetros dé las caracteristicas de ope
racibn referentes a las variables endbégenas, exdgenas, y de es-
tade del sistema. Cabe considerar que sin tales datos seria im
posible probar la validé: de un modelo para la simulacidn,

Es preéiso hacer notar, también, que algunos experimentos
se realizan con datos tales, que son representativos de todas -
las posibilidades dentro de un modelo. En estos casos algunos-
aspectos como integridad y clasificacidén de informacién son con
siderados con una metodologia diferente, pues necesariamente se
guiremos un proceso interactivo, en donde la etapa final del ex
perimento es la conversién (datos ‘antiguos a datos nuevos), Es
te es el caso de investigaciones desarrolladas en grandes perfio
dos de tiempo, y que formarin parte en sistemas operantes de ma
nera rutinaria. Y en donde se hace especialmente dificil traba
jar con toda la informacidn durante el proceso de experimenta--
cidén.

Podemos, si deseamos establecer procesos paralelos, intro-
ducir informacidn a la computadora, clasificﬁndola,proceséndola
de tal fogma que su inclusidn representa ya en cierta medida -

una concepcibén prematura del modelo.



Esta tarea deberi dejar como salida una visién de los da--
tos como una entidad dindmica, asi como todos aquéllos documen-
tos y/o cintas magnéticas (u otros elementos del almacenamiento
secundario) que han sido considerados como relevantes dentro -

del sistema.

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO

En la formulacidn de modelos matemdticos de sistemas econd
micos, o de cualquier sistema en general, parece encontrarse un
com@n denominador: la carencia de una metodologia v aGn l1la fal-
ta de fundamentos cientificos que nos auxilien en la elabora- -
cibn de este modelo.

Con la ayuda de técnicas como la econometria, la estadisti
ca matemfdtica, la teoria de la probabilidad, el dlgebra matri--
cial, las ecuaciones en diferencias y la programacidn matemdti-
ca, la tarea de construir un modelo para un sistema eﬁ particu-
lar, es mis andloga al trabajo de un artista que a una ciencia,
considerando que el proceso de observar el sistema en la reali-
dad, formular una o mis hipétesis relativas a su funcionamiento
y reducir éstas a un nivel de abstraccidn que describan su com-
portamiento, de ningGn modo constituye un proceso directo.

Sin embargo, es posible establecer ciertos puntos relacio-

nados a algunas dificultades mids o menos com@ines en situaciones
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reales, o elementos bisicos, productos de la experiencia que si
constituyen normas béisicas para esta tarea.

Una de las primeras consideraciones reside en la eleccidn-
de las variables que deben ser incluidas en el modelo. En el -
caso de las variables endbgenas o de salida, no se encuentra -
gran dificultad, yé que 8stas fueron previamente establecidas -
en los objetivos v formulacibn del problema. La verdadera com-
plicacidn reside en la eleccién de las variables exogénas, algu
nas de las cuales pudieran ser estocésticas,

Otro elemento importante, consiste en el grado de .exacti--
tud predecti&a del modelo, que sin lugar a dudas se encuentra -
directamente relacionado con el tiempo de midquina por utilizar-
en el experimento.

En una situacibdn como esta, habremos de recurrir a la
estadistica, cuyas técnicas nos ayudarin en un anilisis de va--
riancia. Entre las técnicas para la reduccidn de variancia se-
encuentran: el muestreo por importancia, la utilizacidén de valo
res esperados, la correlacidén y la regresidn, el muestreo siste
mitico, y el muestreo estratificado.

Como un aspecto mis general dentro de la formulacidn del -
modelo, si &ste constituye parte de un experimento de altas di-
menciones; habremos de considerar el tipo de disefio que se im--

plementari: disefio generalizado o disefio modular,
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El primero, tradicionalmente elegido, intenta describir de
una manera secuencial el funcionamiento de un sistema integrado
como una sola unidad. Su principal desventaja, reside en la im
posibilidad de desarrollar de una forma prictica, cada uno de -
los campos y ciencias que estén relacionados con el experimento,
Inclusive, en un plano conceptual, la magnitud de ciertos pro--
yectos impide la elaboracién de un modelo determinado, visto &s
te como una sola unidad cuyos elementos interact@an de forma -
compleja.

Es por &sto que afin en proyectos de menores proporciones,-
se ha venido optando por un desarrollo modular o de bloques, cu
ya idea reside en la segmentacidn de todo un sistema a niveles-
tales que cada segmento sea manejable y realizable.

Esta nueva visidn, permite que cada nna de las tareas por-
efectuar, incluyendo la elaboracidm del programa para la compu-

tadora, pueda ser tomada como un problema menor.
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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS OPERACIONA-
LES A PARTIR DE LOS DATOS REALES

Como segmento preliminar a esta tares, se deberd de consi-
derar un conocimiento amplio, cuando menos de técnicas ordina--
rias de estimacién por minimos cuadrados y de algunos procedi--
mientos relativos a pruebas estadisticas, Sin embargo, si se -
desea resolver cierto tipo de problemas especificos como el de
las variables rezagadas, autocorrelacidén y otros, es necesario-
conocer a fondo algunas metodologias y técnicas propuestas por
la econometria, teniendo en cuenta que esta disciplina implica-
el estudio de la teoria econdmica, matemidticas, estadistica ma-
temdtica, contabilidad social y métodos de reconocimiento y ani
lisis empirico.

Entre los métodos importanteg.de estimacidén econométrica -
descritos por GOLDBERGER Y HOHNSON y que se comparan sobre la -
base de sus propiedades estadisticas y de computacidn, se en- -

cuentran:

1.- METODOS DE UNA SOLA ECUACION -
Minimos cuadrados ordinarios
Minimos cuadrados indirectos
Ecuacidn Gnica por informacidn limitada

Minimos cuadrados de dos etapas
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2.- METODOS DE'ECUACIONES SIMULTANEAS
M@xima probabilidad con informacidn completa

Minimos cuadrados de tres etapas

Es pues claro que la estimacidn de los paridmetros de los -
modelos eccnbémicos se encuentran particularmente dentro del do-
minio de la econometria, aunque Goldberger afirma al respecto -
que los métodos racionales- de medicidén de las relaciones econd-
micas deben basarse tambi&n en una especificacién de los meca--
nismos probabilisticos del sistema, lo cual sin duda puede ser-
referido por todos aquéllos criterios de decisidn que ya han si
do mencionados en la primera tarea de estid metodologia.

Como resultado o salida de esta fase deberemos tener de ma
nera concreta todos aquéllos parimetros que intervienen de una-
manera significativa dentro del sistema a sinular y que han que

dado comprendidos en el modelo anteriormente establecido,

EVALUACION DEL MODELO Y DE LOS PARAMETROS ESTIMADOS

Esta tarea tendri como finalidad principal efectuar un jui
"cio de valor acerca de la-capacidad de nuestro modelo y consti-
tuye solo la primera etapa de prueba de la simulacidn, previa a
las corridas reales de la computadora, Como se observa, nues--

tro interés residiri en probar las imposiciones o entradas que
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se deberin programar posteriormente.

En una tarea posterior, se considerard la validéz de los -
datos de salida generados por el modelo, en cuyo caso, buscare-
mos comparar los resultados obtenidos, con los datos histdricos
del sistema simulado, para asi tener en cuenta la capacidad pre
dictiva del modelo.

Si nos encontramos en el caso de que las caracteristicas -
operacionales toman la forma de distribuciones de probabilidad,
serd necesario recurrir a pruebas de bondad de ajuste que deter
minen el grado de aproximacifén a una distribucidn hipotética de
probabilidad} de datos obtenidos del contorno real del sistema-
en experimentacién. Desearemos tambié&n probar la importancia -
estadistica de nuestras estimaciones de los valores esperados,-
variaciones, y otros parimetros de estas distribuciones de pro-

babilidad. Estas pruebas podrian comprender:

1.- PRUEBAS A LAS MEDIDAS

a. Pruebas de muestra relativas.a las medidas

b. Diferencias entre medidas
2.- PRUEBAS REFERENTES A LAS VARIANCIAS

a. Pruebas de la ji cuadrada

b. Pruebas F



3.- PRUEBAS BASADAS SOBRE EL CONTEO DE LOS DATOS

a. Prueba referente a las proporciones
b. Diferencias entre K proporciones
c. Tabla de contingencia

d. Pruebas de bondad de ajuste
4.,- PRUEBAS NO PARAMETRICAS

a. La prueba del signo

b. Pruebas basadas en sumas de rangos
c. La prueba de la mediana

d. La prueba U

e. Pruebas de corridas

f. Pruebas de correlacibén en serie
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También desearemos aplicar pruebas que nos permitirdn de--

tectar las violaciones en las suposiciones fundamentales de -
nuestros modelos econométricos, &stas podrian comprender las

pruebas para:

1.- Errores en las variables
2.- Coliearidad mGltiple

3.- Heterosedasticidad

4.~ Autocorrelacibn

5.- Identificaci6n
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Hasta ests tarea, por tanto, debemos de tener como salida-
una concepcién tal del sistema por simular, que todas las posi-
bles preguntas relacionadas con la veracidad de nuestras estima
ciones respecto al modelo, pueden ser contestadas de una manera

afirmativa.

FORMULACION DE UN PROGRAMA PARA LA COMPUTADORA

Existen numerosas recomendaciones acerca de la solucidén de
esta tarea, incluyendo la elaboracidén de documentos y reportes-
que nos ayudén en la mejor estructuracidn en el disefio.

Sin embargo, nosotros pondremos mayor atencidn a tres acti
vidades de importancia dentro de la programacidén para simula- -
cidn: el programa de computadora, los datos de entrada y la ge-
neracién de datos.

Para la primera actividad, consideraremos varios segmentos
por desarrollar: elaboracidn de documentos conceptuales, plan--
teamiento y eleccidn del lenguaje o paquete por utilizar, y com
pilacién y corrida del programa preliminar.

En lo referente a los datos de entrada, y puesto que los -
cxperimentos de simulazidn tienen una naturaleza dindmica, es -
necesario establecer los valores iniciales de las variables y -

pardmetros del sistema. Esta dificultad de proponer el estado
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presente del sistema (punto particular en el tiempo), puede ha-
ber sido planteada en los inicios del proyecto, pero en la mayo
ria de los casos es posible obtener soluciones aceptables en es
ta tarea a través de métodos de prueba y error. Este segundo -
punto es esencial en consideraciones futuras, pues el fundamen-
to para la correcta apreciacién de los resultados finales.

No hablaremos en este momento, de las ventajas y facilida-
des que nos ofrecen los paquetes referentes a simulacidn, baste
méncionar por ahora su efectividad, en el trato de técnicas nu-
méricas para la generacibén de datos.

Si se presupone que alguna de las variables exdgenas in- -
cluidas en el modelo es una variable estocédstica con una cierta
distribucién de probabilidad, tendremos adicionalmente, un pro-
ceso aleatorio de seleccidn a partir de una distribucidn dada -
de probabilidad, de tal manera que la repeticidn de este proce-
so origine una distribucién de los valores muestreados corres--
pondiente a la distribucidn de la variable de interés. En capi
tulos anteriores se ha tratado ya acerca de algunas subrutinas-
empleadas en la generacidn de nfimeros pseudoaleatorios,

Como salida de esta tarea, deberemos de tener un programa-
de computadora perfectamente adecuado a todas aquéllas conside-
raciones pertinentes al modelo elaborado, teniendo en cuenta en
el disefio, posibles cambios en la estructura y en la cuantifica

ci6n de las variables incluidas en el modelo,
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VALIDACION

El problema de la validacidn implica un gran nGmero de com
plejidades, tanto en el plano préctico, como en el tedrico y es
tadistico. En realidad podemos afirmar que parte de un proble-
ma mds general consistente en la misma palabra validéz: ;Qué
significa validar?, ;qué criterios se utilizan para validar una
hipdtesis?. En general, los autores coinciden en dos métodos -
apropiados para la validacidén del modelo de simulacidén: Compara
cién con los .datos histdricos del sistema, y exactitud de mode-
lo en términés de su comportamiento en periddos posteriores. -
Alin asi el problema general persiste, pues las palabras compara
¢cidén y exactitud solo se pueden determinar en un plano meramen-
te subjetivo, o en el mejor de los casos en una estandarizacidn
para determinados sistemas.

Esta tarea aunque no genera una salida sustancial para la
siguiente etapa, nos impone condiciones o limites que habrédn de

ser tomados en cuenta en el disefio experimental.
DISESO DE LOS EXPERIMENTOS DE SIMULACION

Por ser de especial importancia esta tarea serd tratada de

talladamente en el siguiente inciso de este capitulo., Menciona-



72

remos solo lo que BALINTFY identifica como las dos metas mids im
portantes dentro del disefio experimental: seleccidén de los nive
les de los factores y las combinaciones de niveles, y el orden-

de los experimentos.

ANALISIS DE LOS DATOS SIMULADOS

En cualquier =2xperimento se debe considerar algln tipo de-
procedimiento que nos permita efectuar un andlisis una ve: que
hemos obtenido el conjunto de datos finales de &ste. Las mis--
mas técnicas dentro del campo del disefio experimental tienen en
cuenta la aplicacidn de dos métodos utilizados dentro del andli
sis de datos: anflisis de regresidn, y andlisis de varianza. E1
primero, orientado en la presencia de factores cualitativos, vy
el segundo para una evaluacidén de datos usando las propiedades-
numéricas de los niveles de los factores cuantitativos.

Si quisieramos segmentar esta tarea para su mejor desarro-

1llo, podriamos considerar:

1.- Recoleccién y procesamiento de los datos simulados
2.~ C4lculo de la estadistica de los primeros

3.- Interpretacién de los resultados

Seguramente a estas alturas, y si hemos conservado una me-
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todologia, no encontraremos ninguna objecidén en obtener conclu-
siones contundentes del experimento, tomando en cuenta que esta
tarea tan solo representa una nueva entrada al proceso interac-
tivo de la simulacidn.

DISENO EXPERIMENTAL

Consideraremos dos los procesos fundamentales de un experi
mento relacionado con la simulacidn en computadora: explorar y-
dascribir la superficie de respuesta enalglin drea de interés es
pecial, y meiorar la respuesta sobre alguna regidn de operabili
dad del sistema.

Para entender &sto mids claramente, debemos definir lo que
comprenderemos por factor y respuesta, dos de las expresiones -
mids comlnmente utilizadas dentro del disefio experimental., En -
términos matemdticos, el factor corresponderia a aquéllas varia
bles denominadas como independientes, y que en un sistema econd
mico serdn casi siempre variables exdgenas o normativas. La -
respuesta, serd por necesidad una variable enddgena (o de sali-
da) y se considerari como una funcidn de la variable exbgena o
por alguna propiedad de su distribucibdn de piobabilidad.

Existen ademids, una serie de atributos aplicables en lo re

ferente al factor: asi, se habla de factor controlado si el ex-
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perimentador selecciona a propbdsito sus niveles, factor ohserva
do si sus niveles se miden u observan y se registran como parte
de los datos, cuantitativo cuando los niveles son nimeros (de -
otra manera son cualitativos), fijo si se incluyen todos los ni
veles de interés (de otra forma seri aleatorio). Estos atribu-
tos deberfn ser tomados en cuenta a través de todo el disefio ex
perimental, de otra forma es coan tener contradicciones a lo -
largo de la investigacién.

Los siguientes paArrafos nos introduciran en los problemas-

mis frecuentes en el disefio. Trataremos de identificar posi- -

bles soluciones,
EL PROBLEMA DEL TAMANO

Este problema, témbién com@in en experimentos reales, es -
vislumbrado fécilmente'gi consideramos un ejemplo en una fabri-
ca X, en donde se tengan Y politicas de empleo, Z planes de mer
cadotecnia, W politicas de inventario, U politicas de sustitu--
cién de equipos, y V productos nuevos, Se requerird un total -
de : YxZxWxUxV combinaciones posibles, en donde cada variable -
es el nGmero de nivelequue tiene este factor,

No es dificil apreciar que en é&stas, y otras condiciones -

de mayor nfimero de factores o niveles, el disefio puede necesi--
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tar de tantas localidades que sea practicamente imposible el ma
nejo en una computadora. Si a ésto, afladimos un proceso de in-
vestigacién para cada una de las combinaciones de los factores,
no encontraremos solucidén a este problema.

Al respecto, podemos mencionar que se han desarrollado di-
sefios conocidos como factoriales fraccionales, los cuales re- -
quieren solo una fraccidén de las pruebas necesarias para un di-
sefio factorial completo. Estos, estin orientados hacia la bfis-
queda de aquéllas variables que causan una mayor variacién en -
la respuesta (cuadrados ltatinos y cuadrados grecolatinos). No
intentaremos ahondar demasiado en este tema, sino establecer -
las dificultades y caracteristicas tipicas de estos procedimien

tos:

- Efectos de interaccidn: un efecto principal se confunde con -
uno o mis efectos de interaccidédn de alto orden.

- Adicibn de efectos: se observa el efecto, pero no se determi-
na si es principalvo alguna combinacidn aditiva de efectos,

- Estimaciones confusas: si existen efectos cuadrdticos o cGbi-
cos, se confunden las estimaciones de la media y los efectos-
principales.

- Confusién en los pardmetros estimados en modelos ajustados.
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Si tuvieramos que definir el comin denominador de estos di
sefios, la mayoria de los autores asi lo sefialan, se tendria que
decir que son confusos, principalmente por la responsabilidad -
de llevar a cabo suposiciones, las cuales comunmente derivan -
en colclusiones contradictorias, con el desperdicio de recursos
que &sto trae consigo.

Por otro lado, se han desarrollado experimentos dirigidos-
sobre la base de una acumulacibén de informacidn, existiendo 1la
posibilidad de usar métodos secuenciales de disefic lo que nos -
conduce a un ahorro significativo del tamaflo de la muestra. Es
tos métodos sirven especialmente cuando no se ha establecido la
longitud de la muestra y se determinari en el transcurso del ex
perimento. Asf{ también tenemos disefios apropiados en los casos
de exploracién de una superficie de respuesta en particular, cu
ya ventaja reside, en comparacidn con disefios factoriales, en -
la reduccién en el tamafio del experimento, sin reduccidn correg
pondiente en la longitud de informacidén requerida. Este experi
mento, al igual que muchos otros, utiliza el andlisis de varian

cia como técnica para el anidlisis de datos.

EL PROBLEMA DE LA CONVERGENCIA ESTOCASTICA

Por convergencia estocdstica entenderemos la aproximacidn-
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de los promedios de la muestra, conforme se aumenta el tamafio
de ésta, al promedio real de la poblacidn que se estd muestre
ando. Su principal problema reside en la lentitud de conver-
gencia.

Una medida de fluctuacién aleatoria inherente en una .can
tidad probabilistica es su desviacidn estindar, Si tenemos T
como una desviaci6n estédndar de una observacidn, la del prome
dio de n observaciones serid TWf, obteniendo que si quisiéra--
mos reducir el error aleatorio a la mitad, es necesario cua--
druplicar el tamafio n de la muestra,

i consideramos que la informacidén acerca de promedios -
en una poblacidn por experimentar, es un requerimiento bastan
te comGn en la simulacibén en computadora digital, llegaremos-~
a la conclusidn que necesitaremos de un método o procedimien-
to que nos ayude a minimizar el error sin necesidad de aumen-
tar el tamafio de la muestra.

En ciertos experimentos, por ejemplo, es posible conside
rér la introduccidn de factores tales como bloques o varia---
bles concomitantes que no tengan ningln significado en espe--
cial para el investigador, teniendo conocimiento que no pode-
mos incluir un solo factor, aparte de los Y& descritos en el
modelo, que no ocacione un efecto contenido dentro de la espg

cificacibn probabilistica de las entradas exdgenas,
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HAMMERSLEY y HANDESCONB han desarrollado al respecto, -
un tratado sobre las t&cnicas, conocidas como tipo monte car
lo, cuyo objetivo es la reduccidn del error aleatorio a tra-
vés del conocimiento que se tenga sobre la estructura del mo
delo, y de la observacibn de las propiedades de los valores-

que se usan como entrada.
EL PROBLEMA DE LAS RESPUESTAS MULTIPLES

- Este problema, frecuente en la simulacidén con. sistemas-
econbmicas, es originado cuando se desean observar mGltiples
variables de respuesta en un sistema dado,

Las técnicas del disefio experimental para erradicar es-
te problema précticaﬁente son nulas, y en general existen so
lo consejos y recomendaciones de indole préactico: trdtense -
tantos experimentos como respuestas a observar, cada uno de
los cuales contendrid una salida.

Asi mismo, podemos sumar las respuestas y tratarlas co
mo una sola.

Tal vez, y como primer intento por resolver este proble
ma, G. Fromm ha vislumbrado soluciones técnicas en la experi
mentacién de simulacibn de politicas, a través del empleo de

la teoria de utilidad y con el modelo de BROOKINGS.,
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EL PROBLEMA DEL MOTIVO

En general, solo son dos los motivos experimentales:
encontrar alguna combinacidn de nivel que optimize un proce-
dimiento en particular, y solamente determinar las relacio
nes existentes entre los elementos del sistema (exploracidn-
general) .

No hemos mencionado la palabra "problema', v es que -
ciertamente consideramos que las cuestiones referentes a ob-
jetivos y definiciones originales han quedado cubiertas de -
una manera total en la metodologia establecida en principio.
Balintfy, sin embargo recalca la importancia de una determi-
nacidén clara en la seleccidn del disefio que satisfaga inte--
gramente las metas del experimentador.

Y es que, en principio, tendremos que distinguir el mo-
tivo de la simulacibén y la distincidn de los factores: cualil
tativos y cuantitativos., En la presencia de factores cuanti
tativos la misma superficie de respuesta nos conduce ripida-
mente a la combinacién Sptima de los niveles de los factores
a través de muestreos sistematicos, entre los que se encuen-
tran: el de un solo factor, el de anfilisis marginal y el de

ascenso répido.
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Cuando el motivo es el de exploracidn, es dificil iden-
tificar la mejor combinacién de los niveles, ya que general-
mente los objetivos esenciales son solo la comprensién y el
conocimiento profundo del sistema en cuestién.

No estd por demds mencionar que todo lo referente al di
sefio experimental, es quizi la parte que mayormente intervie
ne en investigaciones infructuosas. Seguramente que existe-
muchisimo por desarrollar en esta drea, debido principalmen-
te a la carencia de una metodologia que nos oriente en la so
lucién a problemas de indole préctico. Concretamente: qué ha
cer con gran cantidad de factores?, es posible incluir solo-
algunos sin desvirtuar conclusiones?, podemos converger réapi
damente?, es posible obtener respuestas mGltiples en este mé
todo?, por Gltimo, diremos solo que un gran nGmero de publi-
caciones cientificas dedican yi articulos relacionados con -
soluciones alternativas a estos problemas, con la pequefia -
desventaja que hacen alusién a modelos muy especificos y en
contornos de cualidades especiales,

A continuacién, y relacionado también con el disefio ex-

perimental, haremos una breve revisidn del an&lisis de datos.



81

ANALISIS DE DATOS

Dos son los métodos considerados .clasicos dentro del -
anilisis de datos: el andlisis de variancia y el de regre- -
si6én, siendo el primerc el apropiado seglin la mayvoria de 1las
técnicas de disefio experimental,

La primera pregunta que debe contestar un andlisis de -
variancia, sin duda se refiere a la existencia de una rela--
cién entre un efecto cualquiera y una respuesta considerada.
Lo mis sencillo en estos casos, Yy en la presencia de solo -
dos factotes, se acostumbra representar el experimento a tra
vés de una simple tabla.

Tomemos como ejemplo tres estaciones de servicio: A, B,
v C, atendidas por tres personas diferentes: D, E, ¥y F, que-
dando la tabla:

Atencibn Estaciones de Servicio

D




Quisieramos obtener cierta informacién acerca de la op-
timizacién en el servicio a los clientes, y si verdaderamen-
te €sta se desprende de una relacidn entre esos factores,

El primer experimento interesante es el cilculo de los-
valdres para cada casillero a través de una muestra tomada -
de la poblacifn real. Ya que nuestras conclusiones estarén-
en funcibén de este cilculo, resulta por demds recalcar la im
portancia de nuestra seleccifén azaroza, Probablemente un -
proyecto de especial interés seria la observacidn, en prime-
ra instancia, de las medias para cada coordenada., Dada la -
naturaleza aleatoria del procedimiento, no consideraremos a
priori conclusiones del experimento y se deberd de continuar
con la aplicacién de criterios (de drden formal y/o estadis-
ticos) que validar&n nuestras hipbtesis preliminares: si he-
mos de inferir la similitud entre las medias, ésto solo se -
logrard adecuadamente con un anflisis de varianza.

Sin embargé, no nos bastard saber si la totalidad de -
los factores afectan o no a la respuesta, tendremos que me--
dir los cambios que los factores, en lo particular, introdu-
cen en la respuesta., Asi, conoceremos si en conjunto, las -
gstaciones de servicio (estacidn A por ejemplo), difieren -
significativamente en sus medias, obteniéndo como conclusidn

que el manejo del punto Gptimo depende en cierta medida de -
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la estacién utilizada. En cambio, analizaremos las medias -
para cada empleado (independientemente de l1la estacifn), obte
niendo conclusiones de la eficiencia para éste,

Nos interesari tambi&n conocer todas las combinaciones-
posibles entre los factores y c6mo afectan &stas en la re- -
puesta (factores de interaccién),

La teoria estadistica clisica, por otro lado, excluye -
el anilisis de varianza para datos autocorrelacionados, es -
decir, los componentes del experimento no estan distribuidos
de formg independiente. El anflisis expectral, que analiza-
procesos fisicos que dependen del tiempo es considerado en -
estos casos como la mejor solucidn. Conforme el andlisis de
datos se vuelve mis complejo, necesariamente requeriremos de
algunos otros pardmetros relacionados con su espacio tempo--

ral y que no pueden ser estudiados con un andlisis de varian

za simple.
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LENGUAJES DE SIMULACION

Cualquier historia de simulacion digital de sistemas -
discretos debe ser primordialmente una historia del desarro-
1lo de lenguajes de simulacibn,

Cuando las primeras computadoras digitales fueron insta
ladas, los programas de simulacién discreta eran codificados
en lenguaje de miquina o en lenguaje ensamblador., La progra
macidén de una computadora para ejercitar un modelo de simula
cidn tomaba mucho tiempo, la correccidn de programas era muy
dificil, y tan solo pequeiios cambios en el modelo, seguido -
requerian un esfuerzo mayor en programacidn. AGn cuando los
lenguajes de alto nivel como FORTRAN y ALGOL fueron puestos-
en uso, todavia era un trabajo de programacidn laborioso -
llevar a cabo una simulacién, Una de las principales difi--
cultades era el problema de comunicacidn entre la persona -
que dirigfa el estado de simulacibn y la persona que hacia -
la programacién.

Para aminorar algunas de estas dificultades, se desarfg
llaron programas especiales llamados simuladores para cier--
tas aplicaciones como simulacidén de control de inventario vy
de departamentos de produccidn. Cada uno de estos simulado-
res proporcionaba un lenguaje de programacidn especial para

ayudar al usuario a describir su problema particular; este -
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lenguaje empleaba palabras y expresiones convenientes., Es--
tos simuladores no tuvieron mucho éxito debido a su escasa -
flexibilidad para satisfacer las necesidades de diversos -~ -
usuarios.

La siguiente etapa fue el desarrollo de algunos lengua-
jes de simulacidn que podian usarse para simular cualquier -
sistema discreto. Los objetivos de estos lenguajes induje--

ron los siguientes:

1) Proveer el control y ordenamiento de escritos automitica-
mente .

2) Proveer una estructura general o una base conceptual para
construir modelos de simulacidn

3) Proveer un medio ripido para convertir un modelo de simu-
lacién a un programa de computadora, y hacer cambios en -
el programa

4) Proveer facilidades para impartir condiciones iniciales,-
controlar simulaciones y facilitar resultados en una for-

ma apropiada

Entre los primeros lenguajes de simulacidén se encuen- -
tran MONTECODE y GSP (General Simulatidn Program) disefiados-
en Inglaterra en 1959 y 1960, respectivamente., Ninguno de -

estos lenguajes tuvo mucha aceptacidén debido a que sus tra--
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ductores fueron €scritos en lenguaje de ensamblador para mi-
quinas de poco uso. A

El primer lenguaje de simulacidén discreta que fue am~. -
pliamente aceptado fue GPSS (General Purpose Systems Simula-
tor), disefiado por Geoffrey Gordon para las computadoras IBM
704, 709 y 7090. Otros de los primeros lenguajes de simula-
cifén discreta son SIMSCRIPT, GSL, GASP, SIMPAC y GOL.

Estos lenguajes difieren bastante a otros en la facili-
dad con que un programador inexperto puede usarlos, Yy en el
método de construccibn., GPSS, por ejemplo, es uno de los - .
lenguajes mas fidciles de aprender, SIMGCRIPT permite mucho-
mids flexibilidad que GPSS en el disefio del modelo de simula-
cibén, pero requiere.mas conocimiento en programacidn.

Algunos lenguajes; como GPSS, se procesaban de una mane
ra interpretativa. Otros, como SIMGCRIPT y CSL, tenian un -
traductor que conveftia el programa fuente a FORTRAN, el - -
cual era entonces complilado para producir el programa obje-
to. GA es un lenguaje tipo ALGOL cuyo compilador traduce el
programa fuente a un lenguaje intermedio que se ejecuta de -
una manera interpretativa.

Al anunciarse la segunda generaéién de computadoras, se
desarrollo una nueva serie de lenguajes de simulacién, Algu

nos de &stos eran versiones refinadas y mejoradas de progra-
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mas en existencia, mientras que otros eran completamente nue
vos en concepto.

SIMSCRIPT 1.5 y después II. Estas dos Gltimas versio--
nes se traducen directamente a lenguaje de ensamblador, SI-
MULA es una extensibn de ALGOL que utiliza el concepto de -
procesos que operan casi en paralelo con respecto al tiempo
del sistema, asi como procesamientc general de listas.

IBM ha producido tres versiones nuevas de GPSS: GPSS 1II,
GPSS III y GPSS/360. La mayoria de los otros fabricantes de
computadoras también proporcionan GPSS en una forma que es -
razonablemente compatible con la producida por IBM.

Las primeras computadoras de la primera generacidn te--
nian que ser codificadas en lenguaje de miquina. Poco tiem-
po después se empezaron a usar lenguajes de ensamblador. Mu
chos de los primeros sistemas de computacidén salieron de pro
yectos universitarios de investigacidén respaldados por orga-
nizaciones gubernamentales, militares y de investigacidn.
Por ejemplo: ENIAC en la Universidad de Penssylvania, - -
EDSAC en la Universidad de Cambridge en Inglaterra, CAS en -
la Universidad de Princenton, Whirlwnd en MIT y otros.

EDSAC fue probablemente la primera computadora en que se al-
macenaron programas en una memoria grande.

Muchos de los primeros universitarios se fueron enton--

ces a la industria; entre ellos estaba el grupo que fund6 lo
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que ahora es UNIVAC y que produjo en 1951 la primera computa
dora grande comercial, la UNIVAC I, Poco tiempo mas tarde -
PBM produjo su serie 700 de computadoras, RCA, Burroughs, -
Raytheon y Honey Well fueron algunas de las compaiias que en
traron también a la carrera comercial,

A principios de la década de 1950 se hizo un gran es- -
fuerzo para construir los primeros lenguajes de segundo ni--
vel. Los lenguajes FLOWMATIC de UNIVAC y Speedcode para la
IBM 701 sefialaron el camino. En 1954, IBM inicidé un provec-
to que di6 fruto al lenguaje FORTRAN (Fdrmula Transtation) I
y al primer compilador FORTRAN (para la IBM 704) en 1957, Es
te acontecimiento es probablemente el mas impresionante en -
la industria de la programacidn automidtica. FORTAN II siguié
al poco tiempo, e IBM shrgié a la cabeza de todos sus conpe-
tidores. Ha estado en esa posicidn desde entonces. En se--
guida, FORTRAN IV fue diseilado, para llegar a ser finalmente
el lenguaje de mayor popularidad en el mundo actual.

Al mismo tiempo que se acababa de disefiar el lenguaje -
FORTRAN, la organizacidn europea GAMM (Asociacidn de Mecdni-
ca y Matemiticas Aplicadas) y la Association Fot Computing -
Machinery en los Estados Unidos apoyados por muchos grupos,-
formaron un grupo internacional para disefiar un lenguaje con

orientacifn cientifica e independiente de computadora. Des-
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pués de un informe preliminar en 1958, el grupo publicd en -
_ 1960 el famoso reporte sobre el lenguaje ALGOL (ALGO Rithmic
Language) 60, el cual fue revisado en 1962, E1 ALGOL 60 re-
visado fue el segundo lenguaje de programacién de mayor im--
portancia, y los esfuerzos de sus disefladores dieron por re-
sultados formalismos necesarios para lenguajes de programa--
cién. A fines de 1968, se propusc un nuevo ALGOL, ALGOL 68.~
Es significativamente diferente a ALGOLES - diferentes, e in
cluye mds facilidades y nuevos comceptos en lenguajes de pro
gramacién.

Con el respaldo del Departamento de Defensa de los Esta
dos Unidos, representantes de usuarios, fabricantes y Gobier
no iniciaron en 1959 el disefio de un lenguaje orientado a ng
gocios, que era nruy necesario. El resultado fue COBOL - - -
(Common Business Oriented Language), presentado en 1961, Al
principio hubo cierta resistencia de los fabricantes de com-
putadoras para construir compiladores COBOL; pero hoy en dia

tCOBOL es el mas popular de los lenguajes con orientacidn a -
negocios.

En 1964, IBM (SHARE) empezaron a disefiar un nuevo len--
guaje mids capaz que FORTRAN IV, que podia hacer esencialmen-
te todo lo que ALGOL y COBOL podian hacer, y atin mds, En -
1965, IBM especific6é su nuevo lenguaje, PL/1 (Programming -

language 1) y un afio después introdujo los compiladores PL/1
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con su nueva linea de computadoras 360.

Hay otros lenguajes tipo ALGOL que se han elaborado, pe
ro son por lo general versiones del primer ALGOL (pdr ejemp.
NELIAC, JOVIAL) 6 el resultado de proyectos universitarios.

Poco después que se publicaron los primeros lenguajes -
de segundo nivel, los primeros lenguajes de tercer nivel ecm-
pezaron a aparecer, la mayoria como resultado de los esfuer-
zos de grupos de investigacidn y de proyectos universitarios.
Los primeros fueron lenguajes de simulacidén analégica a fi--
nes de la década de 1950 cuyo objetivo principal era simular
operaciones de computadoras analégicas & de resolver ecuacig
nes diferenciales ordinarias. Afios mas tarde, se empezaron-
a introducir los lenguajes de tercer nivel al mercado comer-
cial, |

En afios recientes, se-han desarrollado lenguajes de al-
to nivel que operan en un modo "en-linea' (llamado- también -
modo '""interactivo, conversacional & de tiempo compartido'") -
en las computadoras modernas . La distinguida caracteristi-
ca de tales sistemas de obtener resultados casi inmediatamen
te, en lugar de tener que esperar durantecvarias horas & - -
dias como es el caso en operacidn por "tandas', es de mucha-

importancia.
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Muchos de los lenguajes '"en-linea'" son esencialmente -
versiones de algGn lenguaje tradicional de operacidn en 'tan
da'" pero con facilidades adicionales, poderosas para uso in-

teractivo.

LENGUAJES NO ORIENTADOS O DE PROPOSITO GENERAL

Como ya se menciond, la simulacién se refiere a la re--
presentacién de un sistema y de su comportamiento por medio-
de un modelo y tiene por objeto la prediccién del comporta--
miento o respuesta a una cierta excitacidén. Si se simula el
comportamiento de un sistema con un disefio propuesto, es po-
sible determinar si satisface o no los requisitos de funcio-
namiento.

Si no los satisface es factible cambiar los pardmetros-
del disefio en la simulacién para alcanzar la meta deseada.

Se pueden hacer los modelos para los sistemas estocdsti
cos y discretos de dos maneras:

Modelo "Por evento': el sistema es observado como procede de
un evento a otro hasta que se completa-la secuencia de even-
tos.

Modelo '"por tiempo': El sistema es observado como cambia a -
través del tiempo, Su estado es actualizado en momentos fi--
jos de tiempo hasta que llega el limite de tiempo que comple

ta la simulacibn.
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Los pasos a seguir para formular un programa de computa
dora para experimentar con el modelo de simulacién pueden -

ser.

1) Hacer diagrama de flujo y otros documentos analogos

2) Codificar su lenguaje de computadora, ya sea de propdsi--
tos generales (FORTRAN, BASIC, ALGOL, COBOL, etc.)
o especiales de simulacidén (GPSS, GASP, DYNAMO, etc.)

3) Utilizar técnicas de blGsqueda de érrores

4) Asignar valores a los datos de entrada y condiciones ini-
ciales ‘para empezar a simular

5) Generar datos con técnicas de generacidn

6) Formato de reportes de salida

El diagrama de flujo describird la secuencia ldgica de
los sucesos que se van a desarfollar mediante al computadora,
al generar las trayectorias de tiempo de las variables endé-
genas del modelo.

Una desventaja notable de los lenguajes de propdsito ge
neral con los lenguajes de simulacién es la inferioridad de
sus técnicas de comprobacidn de errores.

Por otro lado si utilizamos un lenguaje de propdsito ge

neral se tendr8 una cantidad minima de restricciones en el -
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formato de los reportes de salida, sin embargo, si se enmplea

un lenguaje especial para simulacidn, entonces seri necesa--

rio apegarse a los requisitos del formato de salida del len-

guaje.

Desde el punto de vista del usuario, las principales -

ventajas de lenguajes de alto nivel(sobre lenguajes de ensam

blador y de mdquina son:

1

2)

3)

Son mas ficiles de aprender porque son mas parecidos al -
lenguaje humano que al de mdquina. No tiene uno que preo
cuparse de indiosincrasias de equipo como en lenguajes de
ensamblador y de miquina, y estdn mids orientados a resol-
ver problemas.

Los programas son mis faciles de codificar. Ademis es -
mis fédcil leer, entender, modificar y corregir programas-

escritos en tales lenguajes. Debido a la produccidn de -

. una-a- muchas instrucciones, se tienen que escribir menos

instrucciones en lenguajes altos que en bajos para llevar
a cabo una computacién dada,

Los programas de lenguaje de nivel alto son, por lo gene-
ral, independientes de miquina, y por consiguiente no es-
tan limitados a un s6lo tipo de computadora, Tales pro--
gramas pueden ser procesados por cualquier miquina con un

compilador similar para el lenguaje, Esto es una ventaja
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muy importante y quiere decir que dichos programas se pue
den utilizar en diferentes centros de computacidn indepen
dientemente del equipo, evitando asi la posible duplica--

cibén de costosos esfuerzos.

Algunas desventajas se adquieren cuando un programa se

escribe en lenguaje de alto nivel.

1) Tiene que ser traducido o compilado por un traductor al -
lenguaje de mdquina, asi es que se paga un precio en tiem
po de ﬁéquina. .

2) El1 c6digo objeto, generado por un compilador, puede ser -
ineficiente comparado con un programa equivalente escrito
en lenguaje de ensamblador por un programador 4 el cddigo
de segundo nivel, generado por un traductor, puede ser -
ineficiente comparado con un programa escrito en el len--
guaje de segundo nivel por un programador,

5) Si el traductor no proveé diagndsticos apropiados para co
rregir programas, es posible QUe el usuario tenga que gas

tar un tiempo razonable tratando de corregir el programa-

al nivel de lenguaje de ensamblador,

No obstante las desventajas, los lenguajes de alto ni-~-

vel se han justificado; sus ventajas sobrepasan sus desventa
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jas por mucho, el resultado es una reduccidn en el tiempo to
tal de solucibn de problemas.

Asi el reciente desarrollo de sistemas interactivos que
permiten al usuario éntroducir instrucciones en linea en 1la
computadora para que las ejecute inmediatamente, las nuevas-
facilidades grédficas en algunos de estos sistemas y la futu-
ra disponibilidad de comunicacidén-voz con la computadora, in
dican la tendencia de poner al hombre lejos del nivel bajo -
de la médquina y de llevar el poderio de la miquina al nivel-
del hombre.

Desde el desenvolvimiento de FORTRAN, muchos lenguajes-
de programacién se han diseflado y desarrollado en la indus--
tria, instituciones de investigacidn y universidades. Sammet
report6, en 1970, ciento treinta y ocho lenguajes de segundo
y tercer niveles en los Estados Unidos. Se debe afiadir a és-
tos un nlmero de otros lenguajes geheralmente de tipo espe--
cial, cuya disponibilidad estd restringida por intereses co-
merciales en algunas instituciones. Ademds, se han disefiado
varios lenguajes en pai§es europeros y soviéticos. E1 trab;ﬂ
jo por Sammet es una de las mejores referencias sobhre la his
toria y fundamentos de lenguajes de alto nivel en los Esta--
dos Unidos hasta principios de 1968,

En 1970, de las 82,000 instalaciones de computadoras en
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todo el mundo, aproximadamente 70,000 de ellas usaban maqui-
naria hecha por empresas estadounidenses. Dado que la mayo-
ria de las computadoras rara vez se instalan sin algfin tra--
ductor o compilador, los lenguajes de alto nivel producidos-
por empresas de Estados Unidos forman la gran mayoria de 1los
lenguajes disponibles en el mundo, Por consiguiente, la ma-
yoria de los lenguajes de alto nivel incluyen formas del len
guaje inglés.

Al nivel de lenguaje de programacién se pueden distin--
guir dos dreas de aplicacidn muy amplias: aplicaciones cien-
tificas y-aplicaciones de negocios o de procedimiento de da-
tos. FORTRAN v ALCOL han sido disefiados como cientificos, -
mientras que PL/1 para ambas dreas. Sin embargo, los lengua
jes se han usado algunas veces en 4reas hacia las cuales no
fueron orientadas originalmente.

En los Gltimos afios con la venida de tiempo compartido-
v de consolas en linea, han surgido un gran nimero de lengua
jes interactivos. Los usuarios de computadoras ya no estidn-
limitados al uso tradicional en tanda,

Algunos de los nuevos sistemas ahora proporcionan ver--
siones en linea de ALGOL, COBOL y FORTRAN IV, Muchos de los
lenguajes interactivos son esencialmente una versidn de al--
gln lenguaje tradicional en tanda, con facilidades adiciona-

les para operacibn interactiva, El lenguaje de tiempo compar
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tido BASIC es uno de los mas populares y es esencialmente -
una porcidén de ALGOL con poderosas facilidades para interac-
tar; otros lenguajes que operan en un medio de tiempo compar
tido son el del sistema JOSS (uno de los primeros, ucrilizado
qu primera vez a mediados de la década de 1960), DIALOG vy
APL/360.

Practicamente todas las computadoras de aplicacidn gene
ral medianas y grandes son acompaifiadas por compiladores - -
FORTRAN, ALGOL y COBOL. La mayoria de las minicomputadoras-
cuenta con un compilador FORTRAN, mientras que unas pocas -
tienen compiladores ALGOL y COBOL. Las computadoras media--
nas y de gran escala también proveen muchos de los lenguajes
de tercer nivel asi como operacién en linea. Inclusive, al-
gunas de las pequeﬁés miquinas cuentan con alglin lenguaje -
conversacional hasta versiones de FORTRAN en linea.

Hoy en dia, con los costos de Software y hardyare, la -
seleccibén del mejor lenguaje para una aplicacién dada es un
tema critico de pesos y centavos,

La pregunta clave es: (Cuidl es el mejor lenguaje para -
cierta aplicacién? No hay metodologia que guie a la respues
ta, sin embargo se debe considerar varios factores importan-

tes para hacer una seleccidn apropiada:
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ESTRUCTURAS DE PROGRAMAS EN FORTAN, ALGOL, PL/1 y COBOL
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1) Las caracteristicas funcionales o no-técnicas del lengua-
je y su traductor- - aspectos primordialmcnte econédmico,
politico y de tipo administrativo.

2) Las caracteristicas técnicas del lenguaje - aspectos rela
cionados con las especificaciones y detalles del lenguaje;
por ejemplo, la sintdxis o gramdtica de las instrucciones,

el formato fisco para introducir el programa, etc.

LENGUAJES ORIENTADOS DE SIMULACION

Para la simulacibn de un sistema existen dos alternati-
vas: la primera enfocada a la realizacidén de un programa en-
un lenguaje de propdsito general, con lo cual se puede tener
una mayor flexibilidad, debido a los siguientes puntos:

1.- Disefio y formulacién de modelos matemiticos especia

les.

2.- Tipo y formato de los reportes que se generan en -

forma no estandarizada

3.- La clase de experimentos de simulacidn que se reali

zan con el modelo

La segunda alternativa es utilizar paquetes de simula--

cifén precisamente desarrollados que persiguen los siguientes



objetivos:
1.- Producir una estructurz generalizada para el disefio
de modelos
2.- Proporcionar una forma rapida para la conversién de
un modelo a un programa
3.- Flexibilidad en los posibles cambios del modelo de-

simulaciébn.

A continuacidén mencionaremos. algunos paquetes cConoci--

dos y algunos detalles generales de funcionamiento:

G.P.S.S

Es’un lenguaje de simulacidn que fue creado con la fina
lidad de manejar eventos en forma interactiva,

En este tipo de lenguaje se pueden descrihir los siste-

mas de forma muy amplia y se tiene una mayor capacidad de -

control en el flujo de elementos directos en el modelo,

ESTRUCTURAS DEL G.P.S.S
El G.P.S.S. se majena a base de bloques. Los bloques -
son una accidn especifica que representa al sistema,

Dentro del sistema existen ciertas entidades denomina--
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das transacciones. Dichas transacciones se reflejan en el -

movimiento de bloque a bloque en el tiempo marcado por el -

proceso de simulacién.

TIEMPO DURACION

El programa calculari un
ra cada transaccidn que entra
transaccidn deberi permanecer

tervalo, antes de utilizar un

ENTIDADES G.P.S.S.
1.~ Dinémicas
2.- De Equipo

3.- Estadisticas

4,- Operacionales

tiempo de accidén o duracidén pa
en un bloque, con lo cual la -
en el bloque durante este in--

cambio hacia otro bloque.

1.- Las entidades dinamicas son las transacciones, son-

los elementos que recorren los bloques del modelo.

2.- Las entidades de equipo son usadas por las transac-

ciones. Se dividen en:

Instalaciones
Almacenamiento

Interceptor lbgico
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e Las intalaciones pueden ser usadas por una transaccién,

los datos que puaden obtener sou:
Tiempo y porcentaje de uso
Tiempo miximo y promedio de ocupacidn

NGmeros de transacciones

El almacenamiento puede tener diferentes transacciones
a 1la vez. Los datos que se pueden obtener son:
Porcentaje y tiempo de uso

Tiempo medio de uso

En las entidades estadisticas actualizan la informacién

de salida de todos 1los équipos.

Las entidades operacionales tienen como funciones -
Crear o destruir transacciones

Alterar atributos del Sistema

Modificar el flujo de transa;ciones

Retrazar la transaccidén de un bloque por tiempo indefi-

nido.
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Bloques
Entidades de Entidades Entidades
Equipo Operacionales Estadisticas
| |
Instalacién Mantenimiento| { Interceptor
Légico

BLOQUES UTILIZADOS EN EL MODELO
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PROPIEDAD DE LAS TRANSACCIONES

Las transacciones tienen dos atributos
a) Prioridad

b) Parfmetros

a) A cada transaccifn se le asigna una prioridad, dicha
prioridad estdi compuesta de 8 niveles,
La prioridad puede resolver la competencia de varias -

transacciones al ocupar un bloque,

b) Los parédmetros son nmeros enteros positives que se
asocian a cada transaccién, las formas de los pardmetros son:
1.- Direccionamiento indirecto: Cuando se define un blo
que es necesario suministrar algunos factores como-
la media, el ntmero de equipo, etc, En algunos ca--
sos no es necesario definir dichos factores ya que-
a través del direccionumiento indirecto es posible-
asignar el factor faltante,
2.- Variable Entrada: los pardmetros pueden ser una. va-

riable que llame a la funcién de bloque.
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Dynamo es un paquete de simulacidén en el cual se pueden

realizar simulaciones de Sistemas Econdmicos a gran escala,-

los cuales se describen por medio de modelos econométricos.

Fue desarrollado principalmente en el Instituto Tecnold

gico de Massachussetts.

Dynamo fue disefiado en forma similar a fortran eonel ob

jeto de escribir diagramas de

e Industriales elaborando una

peciales. '

Dynamo utiliza dos tipos

ecuaciones y direcciones para

flujo para Sistemas Econdmicos

serie de simbolos y cifras es-

distintos de instrucciones, -

obtener soluciones numéricas -

del grupo de ecuaciones diferenciales y en diferencias que -

describen el sistema,

Las componentes bédsicas de Dynamo son similares

de fortran ya que incluyen:

Las

Variables

Constantes
Subindices
Ecuaciones

Funciones

variables se subdividen a su vez en

niveles

a las -
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res, indices, variables suplementarias,postulados alfanumérji

cos y valores iniciales.

Las principales funciones de Dynamo son:
1.~ Valores variables.uniformes

2.- Valores variables normales ’
3.- Retrasos de tercer orden

4.- Funciones de paso

5.- Funciones de desecacidn o sesgo

6.- Prototipos

7.- Funciones médxima y minima

8.- Funciones de restriccifn

9.- Funciones de iﬁterrupcian
10.- Tabla v

11.- Resumen

Las corridas en Dynamo pueden ser divididas en:

a) Fase de entrada- lectura de especificaciones del mo-
delo. ‘

b) Face de Generacidn - transformacidn de especificacio
nes

c) Fase de Corrida - cllculo de los valores de las va--
riables del modelo, generando los datos de impresiodn

y graficacién.
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d) Fase Nueva Corrida- modificacidén de las constantes en pre

paracién de nuevas corridas.

El estado del sistema al principiar la corrida de simu-
lacién se especifica mediante los valores iniciales o condi-

ciones originales.

A continuacibén la computadora determinari los valores -
de las variables endbgenas del sistema al concluir cada in--

tervalo.

Dynamo es un lenguaje de simulacidn con incremento de -

tiempo fijo, cada intervalo, posee la misma longitud,

El tiempo se puede adelantar sobre tantos intervalos co

mo se desee.
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11
SIMULACION DE UN SISTEMA ECONOMICO
MARCO ECONOMICO DE LA EMPRESA

Durante el afio 1982, la planta industrial y en general-
toda la economia mexicana tuvo que afrontar una crisis muy -
severa.

Dado el endeudamiento excesivo con el extranjero y des-
pués de la firma con el Fondo Monetaria Internacional la ad-
ministracidén pGblica se veia obligada a contraer el déficit-
del Producto Interno Bruto de un 16-17 por ciento de 1982 a
un 8.5% en 1983 y con la perspectiva de reducirlo de 5,5 a -
3.5 para 1984 y 1985.

Para lograr tal objetivo la politica de precios y tari-
fas en bienens y servicios fue modificada, con el propdsito-
de reducir el subsidio implicito en la venta de dichos bie--
nes. De tal forma hubo un alza considerable en el precio de
los energéticos, servicios etc.

Al realizarse estas modificaciones el déficit pf--
blico tuvo cambios favorables, por la contraccidn del gasto,

asi como, el aumento de ingresos tributarios,
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POLITICA DE PRECIOS

La politica de precios pretendia proteger el poder ad--
quisitivo del consumidor a través del control de precios en
productos basicos.

Por el contrario los articulos sﬁntuarios tuvieron un -
alza elevada al dirsele salida a la inflacibn reprimida. Con
ésta se pretendia el funcionamiento adecuado del mercado y -
establecer condiciones favorables para la produccién interna

de bienes y servicios.

POLITICA CAMBIARIA

La principal modificacibén realizada, fue la reapertura-
del mercado con un sistema similar al de agosto 1982.

El objetivo de estas modificaciones fue reunificar el -
mercado manteniendo un tipo de cambio competitivo acorde a -

las condiciones generales de la economia.
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Dada la escasez de divisas, el tipo de cambio libre se
ubicé a un nivel superior al vigente en la zona fronteriza -
con los Estados Unidos.

El tipo de cambio controlado tenia una tasa superior -
que la requerida para mantener la paridad simple de compra.

Aunque esto permitia un grado de maniobra en el desliza
miento, provocd el alza de los costos de produccidn agravan-
do la situacién financiera de las empresas con deudas en el

exterior.
CONCLUSION

Es importante mencionar el marco econdmico en el que -
se desarrolla la Empresa Isabel, S, A. va que la misma se -
vié afectada por las politicas cambiarias y de importacidn -
adaptadas por la administracidn PGblica,

A partir de agosto de 1982 las ventas de la Enpresa han
descendido en forma bastante considerable, el mes mis bajo -
en ventas fue el mes de octubre,. pero a principios de 1983 -
se tuvo una recaida mayor como resultado de la inestabilidad

en la Economfa Nacional.



ESTRUCTURA DEL MODELO

La primera fase es un modelo estocidstico con el cual ‘se
calcula la demanda diaria,

En este primer modelo se usa el método de minimos cua--
drados en el que se trata de obtener los valores de los coe-
ficientes de la funcidn

s{a-{'(x\c Qo+ Qix+dry .. +CQm x™

de manera que hagan minima la suma de los cuadrados de los -

residuos 1
n : ! Q a yv‘ )
El valor de esta suma es: £ £i'= £ (Q°* WYL+ Gm ¥
Y] Awni

Se tienen las ventas y el ingresc real, en un lapso de
tiempo. Se trata de aproximar un copartamiento a una recta -
para lo cual se calcula en primera instancia un modelo de -
primer orden.

De este primer paso se obtiene una desviacidn standar,-
y los parédmetros del modelo.

En seguida se calcularon los pardmetros de un modelo de
segundo orden con una variable independiente representada -
también por el ingreso real.

La compéracién de las desviaciones en ambos modelos ha-

ce que elijamos aquél de segundo orden.
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Después de estos dos pasos se calcula la media y la des
viacibn standar para cada mes, de la diferencia de estos va-
lores del modelo (20. Orden) y los datos reales,

Se generari un nfimero aleatorio con distribucién normal
para la media y desviacidén obtenidas y se considerarid un fac

tor de ajuste en el modelo (variable concomitante),

PARAMETROS Y VARIABLES

MES: Mes en el cual va a empezar la simulacién
INGRESO REAL: Valor del ingreso real dada por el usuario
NUM. REP.: Nfmero de meses 6 repeticiones de la simulacidn
AREA Y AREADATOS: Datos para la simulacidn de 1 afio
DEMANDA TOTAL: Es el valor que genera el programa para el -
ingreso real

Aol : Parimetros modelo primer orden

A 11: Pardmetros modelo primer orden

Ao2 : Parimetros modelo segundo orden

A12 : Pardmetros modelo segundo orden

A22 : Pardmetros modelo segundo orden

DEMANDA (I): Arreglo con 35 valores Eenerados por el modelo
de primer orden
DEMANDA AZ{I): Arreglo con 35 valores generados para el mode

lo de segundo orden
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DESVIACION: Desviacibn standar modelo de primer orden
DESVIACION 2: Desviacidn standar péra el modelo de segundo -
orden 7
ARRAY INGREAL: Arreglo que contiene los valores de entrada -
del ingreso real
ARRAY VENTAS: Arreglo que contiene los valores de las ventas
durante un lapso de tiempo
ARRAY MEDIA: Arreglo que se genera como la media de las dife
rencias entre el modelo considerada y los valo-
res reales de 1 mes
ARRAY DESVIACION: Arreglo con la desviacidn standar por mes
VALEATORIA: Variable qqe,dependeré del mes en que se hizo la

simulacién
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LA SUMATORIA XY}

TOTALXY=5203,50053245

LA SUHATORIA X@

SUMX=248,892910001

LA SBUMATORIA Y!

SUMY=655,9042

TOTALXX=2379,93301096 .
TOTALXXX526068 43553743 )

TOTALXXXX=312182,55418
TOTALXXY=50940.6282204
FERRREKRRKRRKERREEK KKK
A01=12,4540589491
Al1=20,80396305374
DESVIACIONO=1,4289292830%
KKK KKK KKK KK 0K XKk K K
DET1=283491122.891
A02=7,4460411624
A12=2,8287508508
AR2=-0,129736075933
DESVIACION2=4,80497365404
MEDIALO)=1,4B4633765231
DESVIACIONEO0]1=6,37013797
MEDIAC11=-1,20938333536
DESVIACIONL11=3,48505842185
HEDRIAL21=2,032877936871
LISVIACIONE2]=2,5713955489
MEDTAL31=4,53330847445
DESVIACIONE3)=6,7864017118
MEDTAEA1=5,41808134814
DESVIACIONCA)=0,544441158%
MEDIALS1=2,462752054682
DEBVIACIONLS]=3,81870615625
MEDIAL61=0,3452591738465
DESVIACTONL 61=4,227054621255
MEDIAL71=-1,382511122469
DESVIACIONC73=2,88704701024
HEBIAL81=--2,71485453851
DESVIACIONLO1=5,14128762955
MEDIAL91=~4,04788764736
DESVIACIONL?1=5.0569889076
MEDIAL101=~3,87151%35484
DESVIACIONG101=3,92283453748
MEDIAL111=-2,57701875656
DESVIACTONL11125,46257944842

DAME EL. NUMERO DE EXFPERIMENTOS -—--¥3>
[ 24

t2
LR AL GE LN



DAME El. INGRESO REAL —-->>

1.23
DAME EL MES DEL CUAL DEBREAS LA DEMANDA
(ENE=QFEB=1s, . rDIC=11) === 3>

0
DEMANDATOTAL=16.7730454949

DAME EL INGRESO REAL —-->»>

1,23
DAHE EL MES DEL' CUAL DESEAS LA DEMANDA
(ENE=00FEB=1y44 ¢ o NIC=11) === B

1 .
DEHMANDATOTAL=0.7161583451

.

DAgE EL INGRESO REAL —---3>
1.23 .
DAME EL MES DEL CUAL DESEAS LA DEMANDA
(ENE=O¢FEBalyr, s oo DIC®IL) ==~ >3

2 .
DEMANDATOTAL=17.,2100487571

DAME EL INGRESD REAL ~~->¥ |

1,23
DAME EL. MES DEL. CUAL DESEAS LA DEMANDA
(ENE=OsFER=1r 449 DIC=11) === 3>

3
DEMANDATOTAL=15,6438443784%9

DAME EL INGRESO REAL --->>

1.23 g

DAME EL MES DEL CUAL DESEAS {.A DEMANDA
(ENE=0/FER=1y,,49DIC=11) == >>

A
DEMANDATOTAL=8,2338483504

DAME EL INGRESO REAL —~-->»

1,23
DANHE El. MES DEL CUAL DEBEAS LA DEMANDA
(ENE=0sFEB=1r,4,»DIC=11) === D>

3
DEMANDATOTAL=17,878941052%

DAME El. INGREG0 REAL -~->>
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NRE KL MES DEL CUAL. DESEAS LA DEMANDA
(ENEOVFER=L0 o o oo DIC=ET) ~=~ 35

A

NEHMANDATOFAL=6, 1295680672

DAME £l INGRESO REAL ~-->>

£, 21

DANE EL. MES DEL. CUAL DESEAS LA DENANDA
(ENE~OsFER=194 4 o ) RIC=11) —-~ 33

y

NEMANDATOTAL =12,42030862186

DAME EL. INGRESO REAL -—->>

1,23 -

IAME EL. MES DEL CUAL DESEAS LA DEMANDA
(ENE=0yFEB=1yp, 4 9DIC=11) -== 23 .

8
NEMANTIATOTAL =6, 8445834292

DANE EL INGRESD REAL --->>

1,23

DAME EL MES DEL CUAL DESEAS (A DEMANDA
(ENE=OyFER®1y 44 o2 DIC=11) —-=- o5&

?

DEMANDATOTAL=2,414347740%4

DAME El. INGRESBO REAL --->>

1,23

DAME EL MES DEL CUAL DESEAS LA DENANDA
(ENE=0sFEB=1s44.eDIC=11) ~=- >0

10

DEMANDATOTAL =4,02827363734

_DRH§ EL INGRESQO REAL --->>
.

DAME EL MES DEL CUAL DESEAB LA DEMANDA
(ENE=0¢FEB=1y, s rDIC=11) ===~ 3>
11

DEMANDATOTAL=2,86582378938

QUIERES GRABAR LOS DATOS GENERADDS
€ 1R8I Y 0=NO ) ===>>

e




EUANTOS 0UTERES BRABAR 22557
12

X%k FIN DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA XXX
$ET=3116.7 PT=3.,4 10=2.,0
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El diagrama de flujo del proceso es el siguiente:

INICIO

Asigna valores
iniciales para el
cdlculo de paréime

tros
L

Declaracién de va-
riables y arreglos

L

Obtiene A0 y A1l del Leer un nimero Aleato
modelo de ler. orden rio con distribucidn
normal

Obtiene desviacidn
modelo ler. orden

N2

Calcula A0, A, AZ,
para el modelo 20. orden

desea generar u

archivo de paso

4 A
Obtiene la desviacidn Calcula los valores
standar para el mode- para un archivo de
lo de 20. orden demanda diaria

N <
Obtiene la media y la No
desviacién standar por

mes "

N

Pregunta al usuario el
nGmero de experimentos,
ingreso real, mes
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La segunda fase es un sistema de control de la Produc--
cién e Inventario.

Para analizar los Sistemas es conveniente inicialmente-
realizarlo por separado.

Los principales problemas de un Sistema de Produccién -
son la disponibilidad y asignacidén de recursos, tiempos de -
procesos, fallas de miquina y fluctuaciones de la demanda.

Las soluciones a los problemas de la planeacidn deberin
de satisfacer escencialmente los siguientes objetivos:

1.- Completar a tiempo las Ordenes

2.- Reducir en lo posible el capital invertido y los -

costos de operacibdn

3.- Distribuir en forma equilibrada las cargas de traba

jo entre las instalaciones de produccidn,

Un sistema de Control de Inventarios tiene por objeto -
el control de las materias primas como del producto termina-
do.

El Control de Inventarios pertenece a un grupo de mode-
los estocAsticos. En este tipo de modelos sus caracteristi--
cas estdn dadas por una funcibn.

En general los problemas de un Inventario se relacionan
con la determinacibén de las cantidades de pedidos y los pun-

tos de reorden de tal manera que se reduzcan al minimo los -
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siguientes costos:
1.- Costos de Sostenimiento
2.- Costos de Implantacidn

3.- Costos de falta de Producto

DESCRIPCION DEL METODO

A continuaci6én ilustraremos el método utilizado para la
simulacién de los Sistemas anteriormente escritos.

Se considera un Sistema en el cual la demanda y el tiem
ﬁo de produccibén se representan por dos valores estocdsticos
con distribuciones conocidas,

Cada dfa se reducird el nivel de inventarios como resul
tado de 1a demanda total en un dia,

Cuando el nivel de inventario es menor o igual al punto
de reorden ( ROP ), se enviari una orden de produccién. E1 -
nimero de unidades del producto ordenado se deberda de sumar

al monto del inventario,
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-Nuestro Sistema de Inventario se puede describir por -

las siguientes variables y relaciones.

a) VARIABLES LXOGEIAS - Son las externas 2l Sistema, al
gunas de las mismas pueden ser de tipo aleatorio y -
otras pueden expresarse en la forma de tendencias de
tiempo.

D Demanda diaria en dfas de produccién para el i-enési-
mo dfa, i =1, 2, 2,..

PLT Tiempo de conduccién de la produccién en dias de
J - enésima por dia, J =1, 2, 3,...
b) PARAMETROS
C1 Costos de sostenimiento por unidad de tiempo unitario
CZ2 Costo de implantacién por orden
C3 Costo de ruptura por unidad de tiempo unitario
L Constante para“mantener el nivel de inventario con
una probabilidad de quedarse sin monto alguno

B1 Nivel de inventario inicial

IT Peri6do total de tiempo para una corrida de simula
cién

c) VARIABLES DE ESTADO

IND Tiempo de comparacién (contador)
T Tiempo en el que se debe completar una orden de pro-

duccién



VI

AD

ALT

SDbD

ROP
EOQ

d)

TC1
TC2
TC3
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Nivel de inventario

Demanda diaria promedio en dfas de produccién calcu
lada como un promedio mévil de los M dias preceden-
tes

Tiempo promedio de conduccifn, calculado como un
promedio m6évil de las N ordenes previas

Desviacidén standar de la demanda calculada come
promedio mévil de los M dias precedentes

Punta de reorden

Orden correspondiente al lote econimico

En el caso de que el modelo no sea para lote econé-
mico, las férmulas para calcular EOQ v POP deberin
ser cambiadas bara las més indicadas

El promedio mévil utilizado tiene un rango de tres
unidades, el rango no es una cantidad fija depende-
rd del tipo de Sistema y sus necesidades|

VARIABLES ENDOGENAS - Son aquellas que pertenecen
al sistema y actfian dentro del mismo.

Costo total de sostenimiento

Costo total de implantacién

Costo total de ruptura
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f) IDENTIDADES

(3&(nu“b
€.
AD= 1=y = _Sun D
M M
m-éﬂ-*r
= g = ¥~ - SPLT
ALT=- izt = .
2 2
SDD=[ _(StMD~ - (sUM) 4
N 2
EOG={ 2. AD.C2 \{ C1+C3
V- c1 ‘ C3
ROP= ALT . Ad + K . y ALT . SDD

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Para la mejor descripcibén del proceso seguiremos el dia
grama de flujo de la figura

Se leen los paridmetros C1, C2, €3, K, B1, 1T, al igual
que las funciones de densidad de D v PLT.

Se generan !' valores para Dy N valores para PLT, con
ésto se obtendrdn los valores para el cidlculo de los prome--

dios méviles AD v ALT.
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Entonces se fijari el nivel de inventario igual a nivel
inicial y se genera la demanda D,

El nivel del inventario se iguala al nivel inicial y se
genera una demanda diaria D tomando en cuenta el rodelo ini-
cial para la generacién de 1la demanda. Se calcula un tiempo
de conduccifn de la produccién, demanda promedio, la desvia-
ci6n standar de la demanda, el punto de reorden y el lote -~
econfmico a ordenarse. Posteriormente si el tiempo IND es -
igual al periodo total del tiempo IT habrid terminado la simu
lacién y s6lo restari imprimir los resultados., En caso que-
IND no sea igual a IT revisamos el pardmetro IND para deter-
minar si ha transcurrido el suficiente tiempo T para que se
complete una orden de produccién, Si es asi, el nivel del -
Inventario se incrementa en una magnitud similar al punto de
reorden, en caso de no haber llenado algln Orden el inventa-
rio se.reduce en la demanda diaria,

Si el nivel de inventario alcanza un nivel negativo se-
origina una escases en el producto, Cuando se produce una -
escases se supone una pérdida por completo en las ventas.

Consecuentemente el nivel del inventario se reinstaura-

a cero, lo que ocurre en VIwQ,
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Las cargas totales de sostenimiento se actualizan, Si
el nivel inventario no ha descendido al nivel del punto de -
reorden se genera una demanda diaria repitiendo el procedi--
miento.

Cuando el nivel del inventario es menor o igual al pun-
to de reorden se comprueba si existe alguna 6rden de produc-
cién sin cubrirse y se genera una nueva demandé.

En caso de no existir alguna 8rden de produccién que no
se haya cubierto se coloca una 6rden de produccidn en T:IND
y se actualizan los costos establecidos.

Enseguida se genera un tiempo total de conduccién para-
esta nueva 6rden y se actualiza el tiempo total de conduc- -
cién. A

El nuevo tiempo.-de conduccibn se suma al tiempo del IND,
con lo cual se indica cuando se cubre la nueva 6rden. A con
tinuacién se genera D y por consiguiente una nueva demanda -
se explica con un diagrama de flujo el método explicado ante

riormente.



Leer Datos

v

Establecer
condiciones iniciales

v

Generar valores in-
ciales para D y PLT

v

VI - BI

Generar D

v

Actualizar

Suma
v

IND=IND+1

v

Calcular ALT y AD

v

Calcular SDD

i

Calcular ROP EOQ

{ IMPRESION
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TCI=TCI+V1 C1

} VI=VI+EOQ
)
VI=VI-D
O \|,
VI
TC3=TC3- (VI C3)
VI=0
20
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' ii!ll’:' > 'II.I
TCZ=TC2+C2
GENERAR PLT

J

ACTUALIZAR
SPLT

T=INDT PLT
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CAPITULO VI

SIMULACION FINANCIERA
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PLANEACION FINANCIERA

La explosibn del mercado de microcomputadoras debido a
su descenso de precio, ha propiciadé-una gran variedad de -
aplicaciones para estas mdquinas, Una de las mas populares
es la simulacién financiera de empresas., Esta simulacién se
ha planteado un modelo dindmico en forma de ecuaciones de di
ferencia que relaciona las principales variables econdmicas-
de la empresa.

El principal objetivo de simular la operacién financie-
ra de una empresa es analizar las consecuencias de suroner
hipotecas; esto se hace examinando diversos escenarios. Por
ejemplo, una empresa supone que sus ventas se le duplican ca
da afio durante los siguientes cinco afos. Para los directo-
res de planeacién y finanzas es importante saber la influen-
cia que tendrd &ste hecho en otras variables de la empresa,-
particularmente las econdmicas. Un aumento de ventas impli-
ca mayores compras de materia prima, contar con mayores faci
lidades de fabricacidn como maquinaria, espacio fisico, mave
res bodegas, mas equipo de transporte, asi como mayor perso-
nal, La empresa tiene que planear v decidir si las utilida-
des justificarfan el riesgo y la inversion.

A continuacién exponemos un modelo pafa ilustrar la so-

lucién de un problema financiero a través de la simulacidn.



A) INGRESOS DE LA EMPRESA

At

AZ.

AS,

AG.

Los costos de ventas (ev) son iguales
al 85% de las ventas (vt) o 90% de los
costos de ventas del afio anterior: el

que resulte mayor.

La utilidad bruta (ub) es igual a las

ventas menos los costos de ventas.

Los gastos financieros (gf) son iguales

al 9% de la deuda (de) (que se va a supo

ner constante o igual a 10,000,000,.00).

La utilidad antes de impuestos (ua) es
igual a la utilidad bruta menos los

gastos financieros.,

L1 impuesto (im) es igual al 48% de 1la

utilidad antes de impuestos.

La utilidad (un) es igual a la utilidad

antes de impuestos menos el impuesto,
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B)

B1.

B2.

B3.

B4.

BALANCE

El capital contable (cc) es igual al ca-
pital contable del afio anterior mds 1la

utilidad neta del afio en curso.

El activo circulante (ac) es igual al
activo circulante del afio anterior mis
la utilidad neta mis el cambio en la deu
da (que.al suponer la deuda cbnstante es

cero).

El activo total (at) es igual al activo

circulante mas el activo fijo (af) (que

es constante y suma $15,000,000,00 por afio).

El pasivo mas capital (pc) es igual a la

deuda mas el capital contable.
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Puesto lo anterior en términos matemiticos:

Al

A3,

Ad.

AS.

Ab6.

cvy max(0.85*vt, ,0.9%cy

k! k-1

ubkz V‘Ck- CVR

fg = 0.09%de

au = ubk-gfk

3 = v Xx
imy 0.48 ua,

unk= uak- 1mk
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B1.

B2,

B3.

B4.

ceym CCp_q+uny
ack=ack_1+unk+dek-de

atkzack+afk

pck=dek*cck

k-1
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DOCUMENTACION DEL PROGRAMA

VARIABLES:

O X & ma a =z »

Utilidad Bruta.

Gastos Financieros.

Utilidad antes de Impuestos.'

Impuestos.
Utilidades Netas,
Costo de Ventas.
Capital Contable,.
Activo Circulante.
Activo Total.

Pasivo més Capital.
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En la linea 300 se introducen 12 valores. Las ventas para -
los afios 1982, 1983, 1984, 1985, el activo fijo para los mis
mos afios y la deuda para estos,

En la linea 310 se introducen 3 valores, costo de ventas, ca
pital contable y activo circulante para el afio 1982,

En la linea 330 se calcula e imprime el valor miximo del 85%
de las ventas totales y el 90% de los costos de ventas del -
afio anterior.

En las lineas 340 y 345 se calculan e imprimen los valores -
de utilidad bruta, los gastos financieros, las utilidades an
tes de imﬁuestos, los impuestos y las utilidades netas de -
acuerdo a las ecuaciones

A2 a A6.

Dado que para el afio 1982 0=0 no se va a calcular

el capital contable y el activo circulante,

En la linea 350, se imprime el capital contable y activo
circulante de acuerdo a las ecuaciones Bl y B2

En la linea 360 se calcula e imprime el activo total

y el pasivo mds capital de acuerdo a la ecuacidn B3

y B4 '

En la linea 370, en preparacibén para la Siguiepte iteracién
se pasan los valores del costo de ventas, capital

contable y activo circulante del afio en curso a co-

rrespondientes variables del aifio anterior,
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VARIABLES EXOGENAS:

Ventas de los afios 1982, 83, 84, y 85,
Activo fijio de los afos 1982, 83, 84 y 85,
Deuda de los afios 1982, 83, 84 y 85,
Costo de ventas para el afio 1982,

Capital ccntable de el afio 1982,

Activo circulante de el ano 1982.

VARIABLE ENDOGENAS:

Costo de ventas para 1983, 84, y 85,
- Utilidad Bruta para 1983, 84 y 85,

Gastos financieros 1983, 84 y 85.

Utilidad antes de impuestos para 1983, 84 y 85,
Impuestos para 1983, 84 y 85.

Utilidad neta para 1983, 84 v 85,

Capital contable para 1983, 84 y 85,

Activo circulante para 1983, 84 y 85

Activo total para 1983, 84 y 85,

Pasivo mids Capital de 1983, 84 y 85,
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ANALISIS DE RIESGO

Se define el andlisis de riesgo como el proceso de obte
ner distribuciones de probabilidad para alguna mecdida de me-
rito destinada ‘a una propuesta de inversidén., Por lo general,
se hacen distribuciones de probabilidad para el valor actual,
el valor anual o la tasa de rendimiento de una propuesta de-
inversidén individual. En consecuencia, se requieren distri-
buciones de probabilidad para variables aleatorias tales co-
mo los flujos de efectivo, el horizonte de planificacidn y -
la fasa de descuento. Las distribuciones se obtienen anali-

ticamente o mediante simulacidn.

En una encuesta que -se realizé en E, U,, se encontrd -
que el 50% de las compafifias que respondieron ‘a dicha encues-
ta usaban andlisis de riesgo para la planificacién operacio-

nal o para la estrategia o para ambas.
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PROBLEMAS DE ANALISIS DE RIESGO

Isabel, S. A., compra una microcomputadora en $1,000,00
d6lares para llevar en ella la contabilidad, inventarios, -
cuentas por pagar, cuentas por cobrar y némina de varias em-
presas pequefias.

Para poder vender esta microcomputadora a un buen pre--
cio al termino del tercer afio, las utilidades producidas de
ese aiio deberan ser mayores o iguales a $500.00 ddlares, con
tinuando un cuarto afio con la operacidn. En el caso contra-
rio vendera la mi&quina en el tercer aifio,

Lo que queremos saber es si le convendrd a la empresa -
arriesgarse a operar cuatro afios la microcomputadora.

Para resolver este problema haremos un programa de com-
putadora que simule la operacidn de la empresa en diez perip

dos de tres o cuatro afios.
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RESULTADOS DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE RIESGO

Vemos que en el programa seis de los diez periodos -
gand la empresa mas de $500,00 ddélares al finalizar
el tercer afio por lo que convendrd trabajar cuatro

afios con &sta microcomputadora y después venderla*,

* Las restricciones en tiempo de miquina nos han limitado
en la reproduccién numerosa del experimento, las conclu

siones, por tanto, son de modo meramente especulativo,
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MODELOS FINANCIEROS

Las finanzas es otro campo donde se ha utilizado la si-

mulacién recientemente.

A

que se

continuacidn resumiremos cuatro modelos financieros

han aplicado con gran efectividad.

La simulacidn de Clarkson

para inversiones en fideicomiso,

El modelo Hert:z

para presupuestar capitales bajo riesgo.

El modelo para presupuestar de

Matlessich.

El modelo financiero de Sun 0il

Corporate.
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MODELO CLARKSON

Es uno de los primeros modelos que se hicieron en el -
campo de las finanzas. Consiste en la simulacidn de las de-
cisiones de un oficial de fidecomiso de un banco.

El modelo simula la seleccidn de politicas de inversidn
para cuentas particulares, para evaluar las alternativas que
presenta el mercado y para seleccionar los valores en carte-
ra requeridos. La informacidn tomada en cuenta en este mode
lo se refiere a las operaciones de compafiias y al valor de -
mercado de sus acciones, y los informes publicados estable--
cen predicciones sobre el estado de la economia en general y

del mercado.de las acciones.
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EL MODELO HERTZ

El objetivo del modelo, consiste en la obtencidn de una
distribucién de probabilidad del valor actual de un proyvecto
para construir una nueva planta.

En primer lugar, el encargado de tomar decisiones debe-
seleccionar las variables que son importantes para el calcu-
lo del valor actual. Para mayor sencillez supongase que se-

lecciona las tres variables siguientes:

1- Costo de Operacidn (co).
2- Acciones del Mercado (am).

3- Tamaiio del Mercado (tm)

A continuacidn, el encargado de tomar decisiones obtie-

ne estimaciones de estas tres variables.

Valor Esperado Desviacidn Estandar
co $110,000.00 $11,000.00
am 10% 2%
tm $2,750.000.00 $250,000.00

El valor actual de la proposicibén se puede expresar co-

mo una funcifn general de la siguiente forma:
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VA - VA(co, am, tm,..,) -=-====-=--- 1

En donde co, am y tm tienen un papel principal, pero se
ponen los puntos indicando que puede haber otras variables -
que desempefien un papel secundario.

Hertz supone también que se conocen las funciones de -
densidad de probabilidad de co, am y tm.

A continuacidén, Eertz propuso que se generaran valores-
para tres variables aleatorias co, am y ta por mgdio de una
computadora y estos valores se substituyeran en la ecuacidn
1 para obﬁener un valor unico de VA.

Si éste proceso se repite uﬁas mil veces se puede gene-
rar una distribucidn empirica de VA.

Se observard que es muy posible que la ecuacién 1 no -
sea lineal en las variables co, am y tm de donde no es muy -
probable que la media de la distribucidn de VA, tenga el mis
mo valor de VA que se obtendria substituyendo simplemente -
los valores esperados.

Hertz utiliza un fndice interno del criterio de rendi--
miento en su modelo, en lugar del valor actual que se ha em-
pleado aqui; sin embargo, al informarnos sobre los resulta--
dos de su ejemplo, observamos una diferencia bas;ante grande
entre el indice calculado con los valores esperados Yy el inf

dice determinado mediante la simulacién.
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EL MODELO MAHESSICH

El modelo Mahessich describe a la compafifa en funcidén -
de un grupo de identidades convencionales de contabilidad,
LLos datos de entrada a este modelo incluyen las horas norma-
les de trabajo, los indices de costo de operacidn, las sobre
tasas, los indices de ventas, los indices de produccidn, el
nimero de productos, el nGimero de materias primas, el nlmero
de departamentos, etc. Al final de cada periodo el modelo -
genera una nueva declaracidn de ingresos, una hoja de balan-
ce y un grupo de presupuestos (de ventas, produccidn, mate--
rias primas, mano de obra, gastos generales de fébrica, gas-

tos de operacidn, efectivo, etc.).
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EL MODELO FINANCIERO DE SUN OIL CORPORATE

El objeto de &ste modelo es proporcionarle a la adminis
tracién un método rdpido y seguro para predecir el papel fi-
nanciero de la compafifa basidndose en cualquier tipo especifi
co de condiciones anticipadas.

El modelo se utiliza para desarrollar proyecciones revi
sadas del ingreso neto, el flujo de efectivo y las cuentas -
de les hojas de balance.

El modelo se utiliza también para planeaciones a largo-
plazo y para desarrollar presupuestos congruenges con los ob
jetivos corporativos.

El modelo se compohe de 1,500 entradas por afio e inclu-

ye los siguientes tipos de variables:

1- Precios del producto y volumenes.
2- Costos de Materias Primas,

3- Condiciones econdmicas generales.
4- Inversiones.

5- Ingresos de compafifas subsidiarias.

6- Conceptos de gastos discrecionales,



El

5-
6-
7-

.
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modelo genera los siguientes informes de salida:

Una declaracién de Ingresos.

La planeacifn de Inversidén de Capital.

Una declaracién de recursos y utilizacién de fondos.
Una declaracibn de Ganancias utilizadas y beneficios
de accionistas

Un reporte de impuestos.

Un anflisis del indice de beneficios.

Un resumen financiero de operacién.

Este modelo utiliza un sinnfimero de ecuaciones (mis de

2 000) y son agrupadas a través de bloques especificos co- -

rrespondientes a las operaciones de la compafiia,

El

tiempo de funcionamiento del modelo se pudo estimar

en 13 afios-hombre, con un tiempo de implantacidn y desarro-

11o de dos afos.
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MODELOS CORPORATIVOS

En afios recientes, corporaciones americanas han desarro
llado nuevos modelos de computadora, los cuales estan disefia
dos a tratar a la compafifa no como un conjunto de funciones-
administrativas, de produccidn o mercadotecnia, sino como un
sistema total de elementos interdependientes, Estos modelos
son conocidos como corporativos.

Algunos de estos modelos contemplan la formulacidn de -
planes a largo plazo y se componen de submodelos, los cuales
establecen las principales funciones operativas de la cormna- *
fifa.

Este tipo de experimentos han colaborado en lo que hoy
se conoce como '"juegos de gerencia', los que consisten en -
una serie de participantes encargados de la toma de decisio-
nes dentro de la estructura del sistema que se sinmula.

Muchos centros de investigacidn, asi éomo universidades,
han optado por un planteamiento inverso de simulacidn: a tra
vés de un modelo establecido de antemano se pretenden identj
ficar los mecanismos principales, tanto internos como exter-
nos, que conforman el sistema y que son la base para una de-
cisién efectiva. El estudiante o participante no solo cono-
ce finalmente las consecuencias de una entrada determinada, -
sino que participa experimentalmente con los mecanismos pro-
vistos por el modelo y que son parte importante dentro de 1lr

empresa.
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VISICALC

El programa‘visicalc es una de las mejores herramientas
con las que contamos dentro de la simulacidn financiera.

El programa Visicalc es denominado hojas eXtendidas - -
electrbnicas. La pantalla de computadora hace las veces de
"papel" y -el cursor de "1&piz'",

« El propio programa hace las veces de una calculadora -
provista de funciones autonomas incorporadas, capacidad de -
memoria y obediencia a las drdenes que estd provisto que com
prenda. Cualquier problema mercantil profesional o de conta
bilidad casera que pueda resolverse con l4piz, papel y una -
calculadora, puedé tener una solucidén mas rapida y mas ficil
con el empleo de esfa'clase de programa,

En vez de calcular manualmente una columna o fila de ci
fras, utilizari yna misma orden para realizar la misma cosa
con rapidez y sin errores. Lo que es mas importante es que

_uh cambib elemental de una hoja extendida electrdnica no sig
nifica que tenga que volver a calcular manualmente y a te- -
clear toda la hoja. Por el contrario, el programa se encar-
ga de resolver la anomalia,

Una vez terminada la simulacidn con este prograha es -
sencillo obtener un informe impreso. Es por eso que este pro
grama es muy usado en la simulacidn financiera, asi como al-

gunos otros con caracteristicas similares.
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CONCLUSIONES

Si quisieramos ser objetivos en las conclusiones de - -
nuestro trabajo empezariamos por cuestionarnos: ;se emplean
realmente experimentos de simulacidén en la actualidad?, ;son
siquiera una alternativa en la toma de decisiones de una em-
presa determinada?, itienen, a corto y mediano plazo, una re
percusidén importante en ios sistemas gerenciales de informa-
cién?

En una visidn geheral podemos afirmar que los métodos y
experimentos de simulacidn en computadoras digitales tienen-
aGn un largo camino por recorrer,

Afortunadamente, con la creciente demanda de microcompu
tadoras y paquetes de simulacidn, existe ya la posibilidad -
de implantar sistemas completos de planeacidn y retroalimen-
tacibén conformando lo que se conoce como circuitos cerrados-
para negocios. Estos circuitos cerrados constan de manera -
fundamental de una serie de procedimientos que permiten obte
ner un flujo continuo de informacidon, de donde se deriva, en
Gltima instancia, una evaluacidn de los objetivos persegui--
dos por una empresa determinada y su consecuente efecto en -
los niveles operativos.

Podemos esquematizar de manera general el concepto fun-

cional de una empresa.
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En un ambiente dinfmico en el que vivimos afin podemos -

situar a la empresa en este esquema:

SITUACION ¢
INTERNACIONAL 1
T |
SITUACION L _‘
NACIONAL < - 1
l
SECTOR |
EMPRESARIAL K- =
l
EMPRESA -

;Como interviene la simulacidén en esto?

Si tomamos en cuenta que en la actualidad uno de los -
puntos de especial importancia es la planificacién, podemos-
afirmar que los experimentos de simulacién no sclo represen-
tan una buena alternativa en la toma de decisiones, sino, en
muchos casos, la Gnica posibilidad de pronosticar el compor-

tamiento de un sistema en un entorno tan carbiante,
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De este modo podemos mencionar de que manera la simula-

cién proporciona ayuda en aspectos concretos, y cuales sus -

ventajas contra los métodos tradicionales:

PRONOSTICO DE VENTAS: si se cuenta con un buen modelo
las ventas esperadas calculadas se aproximardn en bue
na medida a las reales para ese afio (o cualquier otro
periodo de tiempo), en contraposicién a un incremento

fijo porcentual.

FACTORES DE PRODUCCION: simulando la factibilidad de

‘llevar a cabo un plan de ventas determinado, y en su

caso, cuales los nuevos recursos (maquinaria, hombres)
que lo cumplan.

Tradicionalmente los incrementos en ventas son refle-
jados directamente en la adquisicidn de nuevos equi--

pos y capacidad de planta,

ROTACION DE INVENTARIOS: dadas las repercusiones fi--
nancieras en el manejo de inventarios, la simulacién
estimula una alta rotacién de invéntarios através de
un sistema interactivo demanda contra requerimientos-

a proveedores (crp)
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- INFORMACION GERENCIAL: en condiciones especiales la -
simulacién también propcrciéna la informacidn perti--
nente para la toma de decisiones a nivel gerencial re

lacionadas con los niveles de operacidn de la empresa.

La simulacidn por otro lado, también tiene sus restric-
ciones:

- EL SOFTWARE requerido para modelos complejos suele -
ser complicado.
Ya que la simulacifn es un experimento dindmico el ngd
mero de corridas, y por tanto el tiempo de miquina y
costos de operacidn, tiende a ser grande,
La naturaleza misma.de la simulacién es algo dificil-
de entender, 'por lo que es com@in llegar a conclusio--
nes errbneas.
La Gltima, y quiz4 la mas importante: Los resultados
arrojados por un experimento de simulacién son solo -
una herramienta mas en la toma de decisones de una em
presa y de ninguna manera constituyen los parametros-

ultimos a considerar.
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Estos puntos mencionados, y otros presentados en éste -
trabajo, nos permiten obtener la conclusidén Gltima de nues--
tra tésis: Los experimentos de simulacidn en computadoras di
gitales, sin duda tendran mucho que ver en las soluciones -
practicas a los problemas reales dentro del sector empresa--
rial de nuestro tiempo. Sin embargo, los esquemas finales,
en lo que a simulacién se refiere, tienen y tendrén todavia
un desarrollo particularmente importante en los centros de -

investigacién y de ensefianza.
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