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INTRODUCCION 

El motivo del trabajo 

Este trabajo de tesis se realizó pensando que pueda servir 

como apuntes 6 gula de consulta en el tema de simulación que 

se imparte dentro de la materia de Investigación de Opera-

ciones en la Facultad de Ingeniería de la UNAN y consideran-

do la gran importancia que ha adquirido la simulación, en 

los últimos anos, como una herramienta muy útil en la toma 

de decisiones en las complejas organizaciones de la actuali-

dad. 
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Antecedentes necesarios 

Estadística: 	La metodología estadística es utilizada en 

cada etapa del desarrollo de una simulación. 	Por ejemplo, 

las distribuciones estadísticas se utilizan para introducir 

conducta estocástica en la simulación y en las pruebas esta-

dísticas que se deben hacer. Las pruebas no paramétricas, 

las cuales se llevan a cabo con un número mínimo de conoci-

mientos acerca del sistema, se necesitan durante el desarro-

llo de la simulación, cuando se conoce poco todavía acerca 

del comportamiento de las variables. Las técnicas de regre-

sión que son útiles para determinar empíricamente las rela-

ciones entre las variables que se usan en el modelo de simu-

lación. En este trabajo haremos un breve resumen de algunas 

de estas técnicas. 

Programación: 	Las simulaciones se instrumentan con una 

serie de programas de computadora, por esta razón es necesa-

rio saber programar por lo menos en un lenguaje de programa-

ción de propósitos generales como el BASIC o el FORTRAN. 

Existen también lenguajes especiales para simulación como el 

DYNAMO y el GPSS. 
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Modelos: 	También es necesario tener algún conocimiento de 

que son los modelos y como se pueden clasificar y cuales son 

los modelos más útiles dentro de la Investigación de opera-

ciones. 

Composición del trabajo 

Este trabajo consta de cuatro capítulos. 	En el primero se 

da una explicación de qué es la simulación, se define cuál 

tipo de la misma se tratará en este trabajo, se da una defi-

nición de ella, cuales son sus ventajas y desventajas y para 

qué se utiliza. 	También se definen algunos conceptos bási- 

cos tales como sistema, modelos, etc. y se presenta un ejem-

plo introductorio de simulación. 

En el segundo capítulo se da una breve explicación de las 

herramientas teóricas que se utilizan en la simulación tales 

como estadística, generación de números aleatorios, procedi-

miento a seguir, etc. 

En el tercer capítulo se dan varios ejemplos de aplicación 

de modelos de simulación por computadora, tales como líneas 

de espera, inventarios y ruta critica en lenguaje BASIC. 
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En el cuarto capitulo se tratan ejemplos de lenguajes espe-

ciales de simulación, se da una explicación de la Dinámica 

de sistemas y el lenguaje de simulación DYNAMO, con un ejem-

plo de aplicación. Al final se da un ejemplo en GPSS y una 

breve explicación de este lenguaje de simulación. 
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1. 	LA SIMULACION 

1.1 	Qué es y cuándo se utiliza 

La simulación es una técnica que hasta hace poco tiempo fue 

exclusivamente una importante herramienta para el diseno, ya 

que ha sido usada, por ejemplo, para simular vuelos de avio-

nes en un túnel de viento, o bien para simular la localiza-

ción del equipo en una planta por medio de modelos a escala 

de las máquinas. 

Aqui veremos no la simulación física sino aquella utilizada 

como herramienta dentro de la Investigación de operaciones. 
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Recientemente, cuando se empezaron a utilizar computadoras 

electrónicas digitales de gran velocidad para llevar a cabo 

experimentos de simulación, esta técnica se ha convertido en 

una opción experimental de la investigación de operaciones. 

En muchos casos que han sido analizados por medio de la 

investigación de operaciones, se han desarrollado modelos 

matemáticos que representan a los sistemas reales y cuyo 

enfoque analítico es muy superior al que se utiliza en la 

simulación. 	Sin embargo algunos de estos casos reales son 

tan complejos que resultaría sumamente difícil o hasta impo-

sible resolverlos analíticamente y es en este tipo de casos 

donde lo ideal es utilizar la simulación, que aunque algu-

nas veces resulta costosa porque utiliza mucho tiempo de 

computadora, en ciertos problemas es el único enfoque prác-

tico que se puede aplicar para llegar a una solución. 

Por ejemplo, en las decisiones de planeación en una empresa 

es difícil tomar una decisión, debido a que intervienen un 

gran número de factores y sus resultados pueden tener un 

gran efecto en la empresa. 	La solución más indicada al 

problema de la planeación es trazar un plan, llevarlo a cabo 

y, en seguida, evaluarlo en sus efectos. Después se hacen 

reajustes y se vuelve a probar y evaluar el plan corregido, 

repitiendo este procedimiento hasta obtener los resultados 



7 

deseados. 

Es evidente que esta solución puede resultar muy difícil y 

costosa, ya que los errores afectarían directamente al sis-

tema real (la empresa), aparte de que se necesitarían quizá 

ajos para lograr los resultados deseados y tal vez para 

entonces las condiciones originales del problema hayan cam-

biado. 

Una mejor alternativa es simular en computadora por medio de 

un modelo que represente la situación real con mucha aproxi- 

mación. 	Mediante el empleo de la computadora se prueban en 

el modelo los diferentes factores que representan los cam-

bios que se proponen para la situación. La computadora 

informa sobre los efectos que producen los cambios introdu- 

cidos en el modelo. 	Una vez que se determine, por medio de 

varias corridas de la simulación, cuál es el plan más conve-

niente, se puede poner en práctica en la situación real. 

Para los fines de este trabajo la simulación es una técnica 

numérica para conducir experimentos en una computadora digi-

tal, los cuales requieren ciertos tipos de modelos lógicos v 

matemáticos, que describen el comportamiento de un sistema 

en períodos extensos de tiempo real. 
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Existen otros tipos de simulaciones aparte de las que se 

hacen en computadora digital. 

La simulación se puede hacer no solamente en la computadora 

digital sino también en la computadora analógica. 

La computadora analógica es un aparato electrónico donde, se 

representan las variables por medio de voltajes que se pro-

cesan por dispositivos electrónicos (amplificadores, poten-

ciómetros, resistencias, etc.) que actúan como operadores 

matemáticos (integradores, sumadores, etc.) y que se conec- 

tan entre sí en un panel de alambrado. 	Un alambrado es un 

conjunto de cables que se conectan en la computadora ana16. 

gica y forman un circuito. 

Los resultados de la simulación en una computadora analógica 

son también voltajes que se pueden convertir en imágenes, 

usando un osciloscopio o un graficador. 

Las ventajas de la computadora analógica son.que no hay que 

elaborar ningún programa y los parámetros se pueden variar 

en el curso de la solución. 
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Sus desventajas son que 	no es fácil obtener resultados 

numéricos y ninguno con más de cuatro dígitos. 	Cuando un 

usuario desea utilizar más de una vez un alambrado, tiene 

que mantener ocupado un panel y los cables usados en el 

mismo, lo que es malo porque el equipo es costoso. 

En la computadora analógica se simulan por lo general siste-

mas continuos que se refieren a fenómenos físicos (mecáni-

cos, eléctricos, hidráulicos, etc.) 

Ejemplo  

Datos: 

K = 2.3 dina/cm 

m r. 1 gr 

c r. 1.5 dina•seg/cm 

y las condiciones ini- 

ciales 

x(0) 	1.0 cm 

;(0) = 0 cm/seg 

Obtener: desplazamiento, velocidad y aceleración 



lo 

Ecuación 	diferencial; 

mZ + ci + kx = O; 	(-c/m)k-(k/m)x 

0.- 

cérm 

K/m 

>-i 

  

  

  

  

  

Debido a las desventajas anteriores surgieron los simulado-

res digitales que son programas en los cuales se simulan, en 

la computadora digital, sistemas dinámicos que comparten la 

facilidad de implementacidn de la analógica sin tener las 

desventajas de ésta. El mía conocido es el CSMP de la IBM. 

Se pueden hacer también simulaciones por medio de modelos 

físicos tales como maquetas, reproducciones a escala del 

sistema real. 

Entre las razones que justifican utilizar la simulación, se 

pueden mencionar: 
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el alto costo de experimentar en el mundo real; 

la complejidad para describir matemáticamente el siste- 

ma; 

la no existencia de solución para el modelo matemático; 

la dificil validación del modelo. 

A continuación se describen, brevemente las razones anterio-

res. 

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 alternativa 

económicamente poco conveniente. 

La complejidad para describir matemáticamente el sistema 

En ocasiones los sistemas reales son tan complejos que es 

prácticamente imposible establecer un modelo matemático que 

represente adecuadamente a la realidad. 
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Otras veces, aunque sí es posible expresar matemáticamente 

las relaciones que representan al sistema real, las ecuacio-

nes que conforman el modelo no tienen solución. 

Validación dificil en el modelo matemático 

Por la misma dificultad en 

ticos de sistemas reales 

resolver algunos modelos matemá-

muy complejos, también es dificil 

conseguir datos ya probados con 

resultados del modelo. 

los cuales comparar los 

Ventajas y Desventajas de la Simulación 

Ventajas 

1. Permite hacer una experi-
mentación controlada con: 

Consideración de muchos 
factores. 
Manipulación de muchas 
unidades individuales. 

- Disponibilidad de con-
siderar otras políticas 
alternativas. 
Poca o nula causa de 
disturbios en el siste-
ma actual. 

Desventajas 

1. Muy cara por ocupar re-
cursos costosos y esca-
sos (computación, perso-
nal especializado). 

2. Requiere 	computadoras 
rápidas y de alta capa-
cidad. 

3. Toma mucho tiempo su de-
sarrollo. 

4. Puede esconder suposi-
ciones criticas. 



2. Herramienta de entrena-
miento efectivo. 
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5. Puede requerir demasia-

dos campos de estudio. 

3. Proporciona puntos de 
vista operacionales. 

4. Ayuda a descubrir mitos 
operacionales. 

5. Ayuda a hacer más efec- 
tiva la administración 

media. 

1.2 	Conceptos básicos  

A continuación se definen algunos conceptos básicos que se 

utilizan en simulación: 

Sistema: Colección de componentes que interaccionan 

regularmente entre sí actuando como unidad en la obten-

ción de una misión definida (implícita o explícita). Por 

ejemplo: Tránsito de vehículos en una ciudad, Banco, 

Supermercado, Comunicaciones, etc. 

Entidad: Objeto de interés en un sistema, son las varia-

bles usadas para representar los componentes de un 

sistema. 
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Atributo: Propiedad inherente que caracteriza a una 

entidad. 

Actividad: Proceso que causa cambios en el sistema 

Estado del Sistema: Descripción de todas las activida-

des, atributos y entidades en un momento dado. El pro-

greso del sistema se estudia siguiendo los cambios en el 

estado del sistema. 

Enseguida se presentan algunos ejemplos de estos conceptos: 

SISTEMAS 	ENTIDADES 	ATRIBUTOS 	ACTIVIDADES 

Tránsito 	Coches 	Velocidad, distancia 	Manejar 
recorrida 

Banco 	Clientes 	Estado de cuenta 	Depositar 

Supermer- 	Clientes 	Lista de artículos 	Checar 
cado 

Comunica- 	Mensajes 	Longitud de priori- 	Transmitir 
clones 	dad 

Modelo: 	Abstracción de algún sistema real empleado para 

predecir y controlar, y que debe tener como características 

importantes, realismo y simplicidad. Se pueden clasificar 

de varias maneras: 
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a) Físicos o Matemáticos 

Un modelo físico es una representación a escala de la 

realidad. 	Por ejemplo, la maqueta de una fábrica, un 

plano, un mapa. 

Un modelo matemático es un conjunto de ecuaciones mate-

máticas que representan el comportamiento de un siste-

ma, en el cual, al introducir los valores de las varia-

bles y parámetros, se verifican las relac.iones para 

todos o algunos de los casos posibles. 	Por ejemplo, 

Ld2q 	q = o 

dt 

b) Estáticos o dinámicos: 

Un modelo estático no toma en cuenta explícitamente la 

variable tiempo. Por ejemplo, en la investigacién de 

operaciones, 	los modelos de programación lineal, no 

lineal y la teoría de juegos. 

Un modelo dinámico es un modelo cuya configuración 

varía con respecto a una sola variable independiente 

que, en general, es el tiempo. 	Por ejemplo, modelos de 

líneas de espera, planeación, inventarios, etc. 
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c) Deterministicos o Estocásticos: 

En un modelo determinístico se suponen relaciones exac-

tas para las características de operación, esto es, 

para un estado particular del sistema, una entrada dada 

produce siempre la misma salida. Requiere menos pro-

cesamiento en computadora, muchas veces es posible 

resolverlo analíticamente. Por ejemplo, ciertos mode-

los de inventarios y de programación dinámica. 

En un modelo estocástico, por lo menos una de las ca-

racterísticas de operación está dada por una función de 

probabilidad. 	En estos se utiliza más la simulación. 

Por ejemplo, la teoría de líneas de espera en donde el 

intervalo entre llegadas desdientes y el tiempo de 

servicio están dados por una distribución de probabili-

dad. 

d) Discretos o Continuos: 

Los modelos discretos incluyen variables que toman solo 

valores particulares de un número finito de valores 

posibles. 	A esta clase de modelos nos referiremos 

aquí. Por ejemplo, sistemas de líneas de espera, in. 

ventarios, etc. 
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los modelos continuos incluyen variables que toman 

cualquier valor real en un intervalo prescrito. 	Por 

ejemplo, modelos de sistemas mecánicos o eléctricos. 

Trataremos a continuación los modelos que son de interés 

para nuestro trabajo que son los de simulación. 

1.3 	Modelos de Simulación 

La simulación de un sistema, como se definió, se refiere a 

la representación de su comportamiento por medio de un mode—

lo y tiene por objeto la predicción del comportamiento o 

respuesta a una cierta excitación. Si se simula el compor-

tamiento de un sistema con un diseño propuesto, es posible 

determinar si satisface o no los requisitos de funcionamien—

to. Si no los satisface es fácil cambiar los parámetros del 

dise?Io en la simulación para alcanzar la meta deseada, pero 

si no se consigue, la simulación sirve de guía para un redi-

seno que también se puede simular. 

Se pueden hacer los modelos para los sistemas estocásticos y 

discretos de dos maneras: 
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Modelo "por evento": El sistema es observado como pro-

cede de un evento a otro hasta que se completa la se-

cuencia de eventos. 

Modelo "por tiempo". El sistema es observado como cam- 

bia a través del tiempo. 	Su estado es actualizado en 

incrementos fijos de tiempo hasta que llega el limite de 

tiempo que completa la simulación. 

Las variables que se utilizan en los modelos de simulación, 

se pueden clasificar de la siguiente manera: 

Variables exógenas. Son las independientes o de entrada del 

modelo. 

Variables de estado. 	Describen el estado de un sistema o 

uno de sus componentes. 

Variables enddgenas. 	Son las dependientes o de salida del 

sistema y se generan por la interacción de las anteriores. 
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1.4 	Ejemplo de simulación 

A manera de ejemplo elemental de simulación, se tiene una 

supuesta empresa que dise9a, fabrica y vende juegos de mesa. 

En este caso, pretende lanzar al mercado un juego de ser-

pientes y escaleras, pero antes de hacerlo desea probar que 

duración promedio tiene el juego y si es equitativo para los 

jugadores (en este caso haremos la suposición de que juegan 

sólo dos jugadores). 	En lugar de tener que jugar el juego 

muchas veces para comprobar lo anterior, se puede correr un 

programa, por computadora, que simule el desarrollo del 

juego tantas veces como sea necesario. 	(El tablero del 

juego, el listado del programa en BASIC y los resultados, a 

manera de muestra, de las tres primeras corridas se mues-

tran mks adelante). 

En el programa se aplica el enfoque de simulación "por even-

to", siendo los eventos las diferentes tiradas y la situa-

ción dentro del tablero en que quedan los dos jugadores (A y 

B) después de cada tirada es el resultado de cada evento. 

Haciéndolo de manera alternativa, para los jugadores A y B, 

el programa genera cada vez un número aleatorio uniformemen-

te distribuido entre O y 1 y dividiendo este intervalo en 

seis partes iguales, se simulan las posibles ocurrencias del 

evento "tirar Lin dado" con igual probabilidad de resultar 
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cualquiera de ellas (uno, dos, tres, cuatro, cinco o seis). 

Después de cada tirada simulada se va registrando el número 

del casillero que ocupa cada jugador, sumándole lo que va 

tirando y por medio de una subrutina se va a comparar cada 

vez si el jugador cayó en un casillero donde hay escalera o 

serpiente, si es el caso se registra la posición a donde 

asciende o desciende y si no es así conserva el mismo núme-

ro. La simulación termina cuando alguno de los jugadores 

llega exactamente al casillero 100 y se reporta que jugador 

ganó y en cuantas tiradas (eventos) lo hizo. 

Después de correr el programa 15 veces con diferentes valo-

res iniciales para generar números aleatorios, podemos 

observar que la duración del juego es muy variable, la media 

es igual a 21.6 .7. 22 tiradas del jugador, siendo la menor 

duración de ocho tiradas y la mayor de 38 tiradas. 	También 

podemos observar que el juego no es tan equitativo ya que al 

jugador que tira primero (en este caso el jugador A) ganó en 

diez ocasiones, mientras que el jugador B 8610 lo hizo en 

cinco, aunque se tendrían que efectuar más corridas para 

llegar a una conclusión al respecto. 	Se efectuaron otras 

485 corridas para completar un total de 500. 
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La media para las 500 corridas resultó de 2L9 = 24 tiradas 

y se pudo comprobar que en realidad el juego es bastante 

equitativo ya que el jugador A ganó en 249 ocasiones y el 

jugador B lo hizo en 251 que como se puede observar es casi 

el 50% para cada uno. 	Con las 500 corridas ya se puede 

llegar a esta conclusión con más seguridad que con sólo 15 

corridas. 	Esto último se debe a que para muchos tipos de 

observaciones aleatorias, la frecuencia relativa de un re-

sultado particular (el número de veces que ocurre dividido 

entre el número total de observaciones) se vuelve más esta-

ble para un gran número de observaciones o experimentos. A 

este fenómeno se le llama regularidad estadística. 

A continuación se muestra el tablero del juego, el listado 

del programa en BASIC y los resultados de éste. 
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15 PRINT'USCRIDA NO.ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS.ALEATORIOS." 
20 INPUT R 
21 DIM P500),1(500),X(1000) 
22 A(0)0 
25 D(0)=0 
27 I:=0 
30 PzI-T1 
35 GOSUB 1000 
40 A(I)tzA(I-1)41 
45 X(I)=A(I) 
50 GOSUD 2000 
55 A(I)=X(I) 
60 IF A(I)=100 COTO 100 
65 GOSUD 1000 
70 1(I)=D(I-1)+Z 
75 X(I)=D(I) 
00 GOSUD 2000 
05 D(I)=X(I) 
90 Ir 13(I)=100 COTO 110 
95 GOTO 30 

100 PRINT'GANO JUGADORA A ENI;Ii"TIRADAS' 
105 GOTO 120 
110 PRINT'GANO JUGADOR D EN";IPTIRADAS* 
120 PRINTITIRADMI'POSICION Alr'POSICION 
122 N=I 
123 FOR I=1 TO N 
125 PRINT IyA(I),D(I) 
127 NEXT I 
1000 FOR L=1 TO 2 
1001 	Y(L)=RND(R) 
1002 U=Y(1) 
1003 NEXT L 
1005 IF U<= .166666667 DOTO 1025 
1000 IV.  U(= .333333333 DOTO 1030 
1011 ir u. .5 CUTO 1035 
1014 Ir U<= .666666667 COTO 1040 
1017 IV U<=.833333333 DOTO 1045 
1020 Z=6 
1022 0010 1050 
1025 Z=1 
1027 GOTO 1050 
1030 Z=2 
1032 GOTO 1050 
1035 Z=3 
1030 COTO 1050 
1040 Z=4 
1042 COTO 1050 
10/5 75 
1050 RETURN 
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2005 
2010 

IF X(I)=5 COTO 2045 
IF X(I)=26 GOTO 2050 
IV X(I)=34 GOT02055 

2015 IF 	X(I)=42 GOTO 2060 

2020 IF 	X(I)=60 GOTO 2065 
2025 IF 	X(I)=77 GOTO 2070 
2030 IF 	X(I)=79 COTO 2075 
2032 IF X(I)=95 GOTO 2000 

2033 IF 	X(I)=101 COTO 2095 

2034 Ir 	X(I)=102 COTO 2090 

2035 IF 	X(I)=103 GOTO 2095 

2036 IF 	X(I)=104 GOTO 2100 
2037 IF 	X(I)=105 COTO 2105 
2040 GOTO 2110 
2045 X(I)=25 
2047 BOTO 2110 
2050 X(I)=03 
2052 COTO 2110 
2055 X(I)=13 
2057 GOTO 2110 
2060 X(I)=63 
2062 GOTO 2110 
2065 X(I)=39 
2067 COTO 2110 
2070 X(I)=08 
2072 GOTO 2110 
2075 X(I)=17 
2077 COTO 2110 
2000 X(I)=66 
2002 COTO 2110 
2005 X(I)=99 

2087 GOTO 2110 
2090 X(I)=98 
2092 GOTO 2110 
2095 X(I)=97 
2097 GOTO 2110 
2100 X(I)=96 
2102 COTO 2110 
2105 X(I)z,, 95 
211() RETURN 
2120 ENO 
t 



14UPDAIING 	 25 
ITCOMP1LING 3049 
TILT=27.2 P12.4 
IRUNNING 3051 
ESCRIBA NO.ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS.ALEATORIOS. 
1T 
?1 
GANO JUGADORA A EN 25 TIRADAS 
TIRADA POSLCION A POSICION 
1 3 9 
2' 4 25 

10 30 
4 14 13 
5 18 19 
6 24 21 
7 30 27 
3 36 33 
9 38 36 
10 43 63 
11 45 66 
12 49 71 
13 50 73 
14 53 75 
15 55 17 
16 59 21 
17 65 24 
13 67 27 

19 71 30 
20 76 33 
21 01 39 
22 87 43 
23 93 45 
7.4 96 48 
25 100 

4ETz.1:02.9 PIJ40.7 	10-0.5 

tRUNNENG 3056 
ESCRIBA NO.UNTURO POSITIVO PARA GENERAR NOS,ALEATORIOS. 
4? 
?2 
GANO JUGADORA A EN 38 TIRABAS 
ITRADA 	POSICION A POSICION 
1 25 2 
2 27 4 
3 33 25 
4 30 31 
5 44 33 
6 40 39 

53 63 
56 64 
57 60 

10 59 70 
11 64 71 



12 70 76 26 
13 74 17 
14 /0 20 
15 00 21 
16 06 25 
17 87 27 
10 93 29 

19 99 30 
.?0 97 31 
.21 99 37 
22 96 43 
23 99 48 
24 95 49 
25 99 55 
26 96 58 
27 99 63 
20 95 64 
29 97 70 
30 98 72 
31 97 73 
32 90 75 
33 96 81 
34 97 32 
35 99 83  
36 98 88 
37 96 89 
30 100 0 

IET=1:25.3 PT=0.9 10=0.3 

SRUNUING 30¿4 
ESCRIBA NO.LNiERO POSITIVO PARA GENERAR NOS.ALEATORIOS. 
I? 
?3 
GANO JUGABOR B EN 19 TIRADAS 
lERABA 	POSIGION A 	POSIGION B 
1 | 3 
2 3 4 
3 9 6 
4 15 

17 11 
6 10 16 
7 21 22  

27 25  
9 32 30 
10 30 13 
11 40 18 
12 63  22 
13 64 83 
14 00 611 
15 70 92 
16 71 96 
17 74 90  
18 70 96 

19 80 100 



2. HERRAMIENTAS DE LA SIMULACION 

2.1 	Planeación de experimentos de simulación. 

El procedimiento que se recomienda seguir para resolver un 

problema por medio de simulación consta de nueve pasos que 

son: 

a. Formulación del problema 

b. Captura y procesamiento de datos tomados de la reali-

dad. 

27 

c. 	Formulación le un modelo matemático 
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d. Estimación de los parámetros de las características 

operacionales a partir de los datos reales. 

e. Evaluación del modelo y de los parámetros estimados 

f. Formulación de un programa para la computadora 

g. Validación 

h. biselo de los experimentos de simulación 

i. Análisis de los datos simulados 

A continuación se da una breve explicación de cada uno de 

los incisos anteriores: 
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a. Formulación del problema 

Antes de intentar realizar un experimento de simulación se 

debe especificar detalladamente cuales son los objetivos del 

estudio o investigación. 	Esto se puede hacer precisando 

claramente cuales son los criterios objetivos que servirán 

para evaluar las respuestas a dichas preguntas. 

El objetivo de la investigación podría ser probar hipótesis 

relacionadas con el comportamiento del sistema o estimar los 

efectos que provoquen en las variables endógenas del siste-

ma, cambios en los parámetros, características de operación 

o variables exógenas. 

b. Captura y procesamiento de datos tomados de la realidad 

Las seis funciones importantes del procesamiento de datos 

para implantar los experimentos de simulación en computado-

ras son: captura, almacenamiento, codificación, transmi-

sión, manipulación y salida. 

aptura: 	Proceso de captación de datos de los hechos dis- 

ponibles. 
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Almacenamiento: 
	

Ocurre simultáneo al anterior ya que la' 

captura implica que los datos vayan siendo 

almacenados en documentos manuscritos. 

Conversión: 	La información que se usará como datos de 

entrada en computadora, tiene que ser codifi-

cada primero y después almacenada ahora en 

cinta o disco. 

Transmisión: Es el transporte de la información desde el 

dispositivo de almacenamiento hasta el lugar 

donde serán procesados. 

Manejo: 	Operaciones que se realizan en la computadora. 

Pueden ser aritméticas, lógicas, de clasificación, 

etc. 

Salida: Es la forma en que son dados los resultados. 

c. 	Formulación de un modelo matemático 

Hay dos maneras de formular los modelos matemáticos de simu-

lación en computadora: 
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1. El tipo generalizado que intenta describir el compor-

tamiento de todo el sistema y que es demasiado comple-

jo. 

2. El tipo modular o por bloques que describe los compo-

nentes principales del sistema y que es más eficiente 

en computación. 

Los modelos matemáticos deberán tener en cuenta el número de 

variables, la complejidad, eficiencia de computación, tiempo 

de programación, realismo y compatibilidad con el tipo de 

experimento a realizar. 

d. 	Estimación de parámetros 

En este paso se hace necesario estimar los valores de paré-

metros de los modelos y probar su significación estadística. 

Entre los métodos para realizarlo, se encuentran: 

Métodos de Estimación 

Mínimos cuadrados ordinarios 

Mínimos cuadrados indirectos 
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Mínimos cuadrados de dos etapas 

e. 	Evaluación del modelo y parámetros estimados 

En este paso es necesario probar el modelo para saber •i es 

adecuado para la simulación. 	Esta es una etapa en la que 

hay que demostrar las suposiciones que se programarán en la 

computadora. 

Los tipos de pruebas que se pueden utilizar son: 

a) Pruebas de medias: pruebas de una muestra, diferencias 

entre medias. 

b) Pruebas de variancias: pruebas de Ji cuadrada, pruebas 

F. 

e) 	Pruebas basadas sobre el conteo de datos: prueba refe- 

rente a las proporciones, tablas de contingencia, bon-

dad de ajuste. 
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d) 	Pruebas no paramétricas: prueba del signo, sumas de 

rangos, mediana, prueba de U, de corridas, correlación 

en serie. 

f. 	Formulación de programa para computadora 

Los pasos a seguir para formular un programa de computadora 

para experimentar con el modelo de simulación son: 

1) 	Hacer diagrama de flujo 

Codificar en lenguaje de computadora, ya sea de propio-. 

sitos generales (FORTRAN, BASIC, ALGOL, COBOL, etc.) o 

especiales de simulación (GPSS, GASP, DYNAMO, etc.) 

3) Utilizar técnicas de bdsqueda de errores 

4) Asignar valores a los datos de entrada y condiciones 

iniciales para empezar a simular. 

5) Generar datos con técnicas de generación 

6) Formato de los reportes de salida 
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g. Validación 

Es una medida del grado en que satisface la simulación sus 

objetivos de diseno. Se consideran dos tipos de prueba para 

validar los modelos de simulación. 

Una consiste en comparar los valores de las variables endd-

genas obtenidos en la simulación con datos históricos cono-

cidos cuando los hay. La otra consiste en verificar la 

exactitud de las predicciones para periodos futuros. 

h. Diseno de experimentos de simulación 

En este paso se seleccionan los niveles de los factores, las 

combinaciones de niveles y el orden de los experimentos y 

después de esto se debe asegurar que los resultados queden 

libres de errores fortuitos. 

1. 	Análisis de datos simulados 

Este análisis consiste en tres pasos: 
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1. Recolectar y procesar los datos simulados 

2. Cálculo estadístico de las pruebas 

3. Interpretar resultados 

2.2 	Generación de Números Aleatorios 

En muchos sistemas que se simulan, el resultadO de una acti-

vidad parece contener una cierta cantidad de variabilidad 

intrínseca. Esto es, observaciones repetidas de un evento, 

bajo condiciones aparentemente idénticas, no siempre produ-

cen el mismo resultado. En tales caeos se dice que se trata 

de observaciones aleatorias o de un evento aleatorio. 

Los números aleatorios representan los valores que toman 

esas observaciones aleatorias. 

2.2.1 	Ejemplo de su aplicación en simulación 

Para poder implantar un modelo de simulación en computadora 

se requiere de números aleatorios para obtener observaciones 

aleatorias de distribuciones de probabilidad. 
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Para ilustrar su aplicación en Simulación, daremos un ejem- 

plo tomado del libro Operations Research de Hillier y 

Lieberman: 	Se le propone a una persona participar en un 

juego en el que se va a lanzar varias veces una moneda hasta 

que la diferencia entre el número de "águilas" y de "soles" 

obtenidas sea determinado número (p.ej. cuatro ). 	Cada vez 

que se lance la moneda tendrá que pagar $1 y al terminar el 

juego recibirá $10. No podrá dejar de participar en algdn 

lanzamiento de la moneda. 	Al final ganará dinero si el 

número de lanzamientos de la moneda requeridos, hasta que la 

diferencia sea de cuatro , resulta menor que diez ; y perde-

rá dinero si el número de lanzamientos resulta mayor que 

diez. 

Para que dicha persona pueda decidir si le conviene jugar, 

puede utilizar la simulación. 	Dicha simulación la puede 

hacer jugando solo el juego hasta que el número de lanza-

mientos sea suficientemente grande para que esté convencido 

ya sea a favor o en contra de participar en el juego. Esto 

último puede requerir quizá de mucho tiempo, dos horas de 

estar lanzando monedas, lo cual resulta muy incómodo. 

Otra alternativa más práctica de la simulación sería afee-

tuarla en una computadora digital, que en lugar de lanzar 

monedas es capaz de generar números. 	La simulación del 
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juego anterior puede hacerse generando en la computadora una 

secuencia de dígitos aleatorios, cada uno correspondiendo a 

un lanzamiento de moneda. 

La distribución de probabilidad del resultado de lanzar una 

moneda es: probabilidad de que caiga "águila" 1/2 Y proba- 

bilidad de que caiga "sol" 1/2, por lo tanto para simular el 

juego se puede considerar que de los diez valores posibles 

de un dígito aleatorio los primeros cinco (0,1,2,3,4) co-

rresponden a "águila" y los otros cinco (5,6,7,8,9) a "sol". 

De esta manera se puede notar la gran utilidad de los núme-

ros aleatorios en la simulación, ya que son usados para, 

introducir el comportamiento estocástico requerido en las 

simulaciones por computadora. 

2.2.2 	Técnicas de Generación de Números Aleatorios 

Se pueden utilizar cuatro tipos de métodos diferentes para 

generar números aleatorios: 

1. 	Métodos manuales: son muy simples pero poco prácticos 

ya que son muy lentos y no reproducibles. 	Ejemplos: 

lanzamiento de monedas o dados, ruletas, barajas, etc. 



38 

2. Tablas de biblioteca: 	Existen tablas de números alea-

torios que se obtuvieron con anterioridad (como la 

tabla Rand) que tienen la ventaja de que se puede re-

producir fácilmente. Su desventaja es que ocupan mucha 

memoria si se quieren utilizar en computadora digital. 

3. Métodos de computación analógica: según el comporta-

miento de procesos físicos (corriente eléctrica) se 

pueden obtener números aleatorios buenos, pero no son 

reproducibles. 

4. Métodos de computadora digital: los conjuntos de núme-

ros aleatorios generados por una computadora digital se 

llaman números pseudoaleatorios debido a que son obte-

nidos de cálculos estrictamente determinados pero que 

cumplen con las propiedades aleatorias. 

La mayoría de los procedimientos para obtener esta 

clase de números son iterativos. 
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A continuación se presentan algunos de estos métodos de 

computadora digital para obtener números aleatorios tanto 

uniformemente distribuidos como de distribuciones no uni, 

formes. 

Los números aleatorios son usados en las simulaciones para 

introducir alguno de la gran variedad de patrones estocásti-

cos que van desde distribuciones de probabilidad estándares, 

tales como la uniforme o la normal, hasta distribuciones 

empíricas. 	En la mayoría de los casos los númeiros aleato- 

rios distribuidos uniformemente se generan primero y luego 

se modifica la distribución de acuerdo a la manera deseada, 

cuando el comportamiento que se quiere simular no es unifor-

me. 

2.2.3 	Generación de Números Aleatorios Uniformemente Dis- 

tribu idos 

Los números aleatorios que se generan en una computadora son 

llamados números pseudoaleatorios debido a que son obtenidos 

de cálculos perfectamente determinados pero que cumplen con 

las propiedades aleatorias. 
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La gran mayoría de procedimientos para generar estos números 

pseudoaleatorios son iterativos. 

La cantidad de números que el procedimiento genera antes de 

volver a repetir la secuencia es llamada la lOngitud o el 

período del generador. 

Un generador de números aleatorios útil debe ser muy rápido 

y además generar una secuencia de ndmeros que tenga una 

distribución uniforme. Esto significa que cada número debe 

tener la misma probabilidad de aparecer en cualquier punto 

de la secuencia. 

A continuación se presenta la función de densidad de la 

distribución uniforme que es de gran importancia en la simu-

lación: 

f(x) 
	

1 , para a < x <b 

b-a 

, para x<ay x, b 

Su función de distribución es: 



4 
k 	I 

b 	
111. x 

1 
boa 

 

a 	f(x) 

     

t 

     

ti 
	

•x 
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O 	para x < a 

x-a , 	paraa<xlb 

b-a 

1 	, 	para x ) b 

Función de densidad 
	

Función de distribución 

Distribución uniforme estandar: 

IO, para x < O 

f(x) = 	x, para O < x < 1 

1, para x > 1 
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En lugar de las tablas se busca que la computadora misma 

genere sus propios números aleatorios, entre los diversos 

métodos que existen para ello, los más utilizados son los 

métodos congruenciales. 

Las características de los métodos congruenciales son: 

1. Uniformemente distribuidos 

2. Estadísticamente independientes 

3. Reproducibles 

4. No se repiten dentro de una longitud determinada de la 

sucesión. 

5. Generan números aleatorios a grandes velocidades 

6. Requieren un mínimo de la capacidad de almacenamiento 

de la computadora. 

Existen tres tipos de métodos congruenciales: 

Aditivo 

Multiplicativo 

Mixto 

Estos métodos generan una secuencia de números aleatorios, a 

partir de un número van calculando el siguiente. 
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El más usado actualmente es el mixto. 

Método Congruencial Mixto: 

Este método usa como relación de recurrencia: 

Xn + 1 = (aXn+C) (módulo m) 

Para empezar a calcular el siguiente número aleatorio se 

necesita dar un valor inicial (Xo). 

Debe ser a<m y c<m; a, c y m son enteros positivos. Donde a 

es el multiplicador, c es el incremento y m es el módulo. 

La notación matemática utilizada en la relación de recurren-

cia significa que el Xn+1 es el residuo que se obtiene al 

dividir (aXn+C) entre m. 

m también representa el número deseado de. valores diferentes 

de números aleatorios generados. 

El máximo periodo es de longitud m y será exactamente de 

dicha longitud si: 
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1. e es primo relativo a m (el único entero común divi-

sor de e y e es 1). 

2. a - 1 es múltiplo de cada primo que divide a m. 

3. a - 1 es múltiplo de 4 

Ejemplo: 

a = 5 c 	6 	X0 r. 6 y m 	8 
n xn 	' 5Xn+1 5X_ n+6 	' Xn+1 

8 

0 6 36 4+(4/8) 4 

1 4 26 3+(2/8) 2 

2 2 16 2+0 0 

3 0 6 0+(6/8) 6 

a 6 36 4+(4/8) 4 

5 4 26 3+(2/8) 2 

6 2 16 2+0 0 

7 0 6 0+( 6 / 8) 6 

8 6 36 4+(4/8) 4 
. - 

Los métodos multiplicativo y aditivo son casos particulares 

del mixto cuando c1.0 y a:1 respectivamente. 



2.3 	Generación de números aleatorios de distribuciones no 

uniformes 

Para muchas entidades de sistemas reales no puede ser carac-

terizado su comportamiento estocástico por medio de una 

distribución uniforme. 	Con mayor frecuencia se encuentran 

caracterizadas por otras distribuciones teóricas como la 

normal, 	exponencial y gamma o bien distribuciones empíri- 

cas. 

En este apartado se trata la forma de generar números con 

una densidad prescrita a partir de números con densidad 

uniforme. 

En los procesos estocásticos de variables continuas o dis-

cretas de tipo aleatorio, se define una función f(x) que se 

llama función de distribución acumulativa de x, y representa 

la probabilidad de que una variable aleatoria X tome un 

valor menor o igual a x. 

F(x) = P(X1x) = 	f(t) dt 	O <F(x) 11 

-no 

Donde f(t) representa el valor de la función de densidad de 

probabilidad de la variable aleatoria cuando X = t. 
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Se denota con r a los valores de las variables aleatorias 

uniformes en la que O < r < 1 y F(r) = r 

Existen tres métodos para generar valores de variables alea-

torias correspondientes a distribuciones de probabilidad: 

• Método de la transformación inversa 

Método del Rechazo 

• Método de Composición 

a) 	Método de la Transformación Inversa 

F(x) = r 

1.0 

ro  

Se generan números aleato-

rios (r) distribuidos uni-

formemente (de O a 1) y se 

iguala F(x) = r. Para 

cualquier valor de r se 

encuentra un valor de x 

correspondiente debido a la 

función inversa: )(o:F-1(r°) 

   

•	 

X4 

  

     

F-1(x) = transformación inversa de r 



r 	= F(x) = S
X 

F-1(r)1i 	••• 

f(t) dt; P(X1x) [= F(x) = P r1F(x = 
pt 

Ejemplo: 	Generar valores de variables aleatorias (x) con 

una función de densidad f(x) = 2x, O 1 X 11. 

r=F(x) = .5X 
	

2t 	dt; 	O 1 X 1 1 

r = x2  

Por lo tanto: 	X = F-1(r) = 47; o Irli 

Entonces los valores buscados serán iguales a la raíz cua-

drada de los valores uniformemente distribuidos. 

b) 	Método de Rechazo 

Para utilizar este método para generar valores aleatorios, 

la función f(x) debe ser acotada y x debe tener un rango 

finito, como alx1b. 

El procedimiento consta de cuatro pasos: 
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1. Se normaliza el rango de f con un factor de escala K 

tal que K • f(x)11, 	a<x<b 

2. Se define a x como función lineal de 

x = a + (b - a) r 

1 
3. Se generan pares de números aleatorios t

\

ri, r2) 

1,i 
k 

4. Si el par de números aleatorios satisfacin la relación 

r 2 <c • f [ a4(b - a) r1 . 	SP acepta el'Iar z el valor 

de la variable aleatoria generada será x 1 a + (b-a)r1 

Ejemplo. Si f(x) = 2x para 01)(11. Luego f(x).52 y f(x) 

escalado es K f(x) = (1/2)f(x) = f(x)/2 =.xé.  

También F(x) = x2. 

foo 



c) Método de Composición 

También llamado método de mezcla, se expresa de la siguiente 

forma: 

n-1 	n-1 

1 F(x) r. 	a i Fi(x)+(1- 	ai) Fn(x) 

i:-. , 	i

:1

.t1 
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con a1, a 

 

a n 	1 > 0 

 

Se genera un número uniformemente distribuido. 

J 

5...Si Sj : 	al para j = 1,2, 	 , n 

i :1 

entonces hay un valor m de j tal que Sm-1<rl<Sm 

Luego es generado un número aleatorio con distribución Fm 

Ejemplo: 

Suponga que n:2 

luego F(x) = p Fl(x).(1-P)F2(x) 
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en este caso si r<p, se escoge X de F1(x) y si r>p, se 

escoge X de F2(x). 

2.3.1 	Generación de números aleatorios con distribución 

exponencial 

Los valores de variables aleatorios de tipo exponencial 

deben cumplir con lo siguiente: 

1, 	la probabilidad de que ocurra un evento en el intervalo 

[t, t+ 	es a A t 

2. 	a 	es una constante que no depende de t o algún otro 

factor. 

3 	la probabilidad de que ocurra más de un evento en el 

intervalo t, t+ A t , tiende a cero cuando b t «4› O. 

Los procesos que satisfacen una distribución exponencial son 

por ejemplo: 	intervalo entre accidentes en una fábrica, 

llegada de pedidos a una empresa, registro de pacientes en 

un hospital, aterrizaje de aviones en una pista, etc. 
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Una variable aleatoria X tiene distribución exponencial si 	, 

- a x 

f(x) = a e a>0, x10 	función de densidad 

at 	_a x 	función de distribución 

F(x) = 	a e 	dt=1 	e 	acumulativa 

0 

Media = 1/a; variancia = 1 / a2  

Los valores de las variables aleatorias exponenciales se 

pueden generar con el método de la transformada inversa más 

directamente. 

r es número distribuido uniformemente si: 

r=e-ax 

x=-(1/a) log r = - (media) log r 

o bien: 

xi = -ln(1-ri) 
	

para i = 1,2,  
	

n 

donde r es un número aleatorio con distribución uniforme. 
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2.3.2 	Generación de números aleatorios con distribución 

gamma 

Tiene una distribución gamma, aquel proceso que consiste de 

k eventos sucesivos con un tiempo total igual a la suma de k 

valores independientes de la variable aleatoria con distri-

bución exponencial cada uno con un parámetro a. 

k (k-l) -ax 

Se describe por: f(x) = a x 	e 	; a>0,K>0, x>0 

(k - 1)1 

Media = k/a: Variancia = k/a2  

Si k = 1 la distribución es exponencial 

Si k es entero positivo es distribución Erlang cuyo valor de 

variable aleatoria puede expresarse por: 

k 
	

k 

X = 
1
2 xi = -( 1 / a ) 
	

log ri 

1 = 1 
	

i=1 

o bien 

k 

x = -(1/a) 	(log 1-1 ri) 

1=1 



54 

2.3.3 	Generación de números aleatorios con distribución ' 

normal 

Es la distribución de probabilidad más utilizada y esto se 

debe a la aplicación del teorema del límite central que 

dice: 	la distribución de probabilidad de la suma de N valo-

res de variable aleatoria Xi independientes pero idéntica-

mente distribuidos, con media Mi y variancias S i2  se apro-

ximan asintóticamente a una distribución normal, a medida 

que N es más grande y que la distribución tiene: 

t1 

N 

Mi 	y 	S2: Si 2/N 

Si x tiene una función de densidad 

f(x) -C1/(5x 	,. _1/41,1 
s 	

„Do < x < co 
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x tiene una distribución normal con parámetros Mx y Sx 

Si Mx = O y 	Sx = 1 es distribución normal estándar cuya 
2 

función de densidad es f(x) = 1/( 	)e-1/ 2( Z ),-010<x<000, 

siendo 	2 =x-Mx 

Sx 

Entre los muchos métodos que hay para generar en computadora 

valores de variable aleatoria normales está el del limite 

central, cuya interpretación matemática es la siguiente: 

Si r 1 , r2, 	 , rn  son variables aleatorias independien- 

tes, las cuales poseen la misma distribución de probabilidad 

con valor esperado E(ri) = 9 y variancia Var (ri) = S2, 

entonces: 
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x tiene una distribución normal con parámetros Mx y Sx 

Si Mx = O y 	Sx = 1 es distribución normal estándar cuya 
a 

función de densidad es f(x) = 1/( rrlf )e-1/2(Z ),-000<x<00, 

siendo 	Z =x-Mx 

Sx 

Entre los muchos métodos que hay para generar en computadora 

valores de variable aleatoria normales está el del límite 

central, cuya interpretación matemática es la siguiente: 

Si r1 , r2,  	rn  son variables aleatorias independien- 

tes, las cuales poseen la misma distribución de probabilidad 

con valor esperado E(ri) = O y variancia Var (rl) = S2, 

entonces: 

            

Lin P 

 

a< 

ri _ NI) 

1:1 

<b 

 

b -1/2(Z2) 

= 1/( lin) 	e Sdz 

a 

      

     

NS 
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donde: 

el valor esperado y la variancia son respectivamente: 

N 	N 

E (
51 

ri) ri) = N@ y Var ( 	ri) = N$ 2  

1=1 	1=1 

N 

Y 	z= 	ri 	Ne) 

i=1 

5.1f 

donde Z es el valor de una variable aleatoria con distribu- 

ción normalestándar (con media Mx=1 y variancia Sx=0). 

Para simular valores normales en computadora se requiere 

usar la suma de k valores de variable aleatoria uniformemen-

te distribuidos; o sea la suma de rl, r2...., rk, con cada 

ri 	O <ri<1 

Entonces 
	

9 = a+b 
2 	2 

k 

S = b-a = 1 	; Z = 

17 

ri - k/2 

1(777 



Como se vió en los cursos de estadística, cualquier distri-

bución normal puede ser transformada a la forma estándar por 

medio de la fórmula: 

Z = x - Mx. 	Por lo tanto, igualando las dos últimas ecua.. 

Sx 	ciones se tiene que: 

K 

1731777, 

1=1 

y al resolver para X resulta: 

x = Sx (12/k)"? 	ri - k/2 	+ Mx 

i=1 

En los ejemplos de simulación del siguiente capítulo, donde 

se generan valores normales, se utiliza esta última fórmula 

para un valor de K=6. 

Otro método para generar números 2on distribución normal es 

el siguiente: Primero se generan dos nimeros uniformente-

mente distribuidos r1 y r2, luego se hace V1 = 2r1 - 1 y 

V2=2r2-1. Luego se calcula S = V 1 2  + V22. Si S.11 se generan 

otros dos ndmeros uniformemente distribuidos y se empieza 

otra vez el procedimiento. 	Si SC1 se hace 	X1 = VI 

V(-21nS)/S y X2=V2Yi-21n S/S). 

X1 y X 2  tienen distriblicihn normal. 

X -MX -
Sx 

ri-K/ 
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Todas estas distribuciones que hemos mencionado hasta aquí 

son continuas y las que veremos a continuación son discre_ 

tas. 

2..4 Generación de números aleatorios con distribución 

binomial 

Las variables aleatorias tienen una distribución binomial 

cuando están definidas por el número de eventos exitosos en 

una sucesión, de n ensayos independientes de Bernoulli para 

17,3 cuales la probabilidad de éxito es p en cada ensavo. 

(Ej., sí o no, defectuoso o aceptable). 

Dado p = probabilidad de éxito y n = número de eventos, el 

número binomial x (número de éxitos en n eventos) se obtiene 

generando primero n números uniformes estándar con un valor 

inicial Xc = O. 

Para cada número aleatorio ri (15i5n) se efectúa una prueba 

y la variable Xi se incrementa así: 
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Xi = Xi - 1 + 1 si ri lp 

Xi = Xi - 1 	si ri > p 

Después de generarse n números aleatorios el valor de Xn 

será igual al valor de la variable aleatoria con distribu-

ción binomial x. 

2.3.5 	Generación de números aleatorios con distribución 

Poisson. 

Si se tienen n ensayos independientes de Bernoulli, cada uno 

tiene una probabilidad p relativa a la ocurrencia de un 

cierto evento, si n tiende a infinito, la probabilidad de x 

ocurrencias está dada por la distribución de Poisson: 

f(x)=e/11 
	

X 	 >0 

XI 

X+1 

—1-1 ri>1

1 > —1-1 ri 
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2.4 	Pruebas Estadísticas  

Las pruebas estadísticas sirven para probar la validez de 

algunas hipótesis asumidas acerca de un determinado sistema 

por medio de los datos disponibles. 

Por ejemploo se puede asumir que los tiempos entre llegadas 

de clientes a una estación de servicio están distribuidos 

exponencialmente. Para comprobar si la hipótesis.asumida es 

adecuada se tiene que haceruna prueba estadística con los 

datos disponibles. 

Se puede obtener cuatro resultados diferentes de las pruebas 

estadísticas. 

1. La hipótesis actual es verdadera, pero la prueba la 

rechaza como insostenible. 

2. La hipótesis es verdadera y la prueba la acepta 

3. La hipótesis es falsa y la prueba la rechaza 

4. La hipótesis es falsa y la prueba la acepta como válida 
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Al resultado del inciso 1 se le llama error tipol y al del 

inciso 4 error tipo 2. Los resultados que se desean obtener 

son los de los incisos 2 y 3. 

Se denota 0< al tamaño del error tipo 1 y es la probabili-

dad de que una hipótesis válida sea rechazada. 

	

1 - D( 	es el nivel de significancia de la prueba 

	

/3 	es el tamaño del error tipo 2 que está relacionado 

con el grado de falsedad de la hipótesis probada y a 

se le llama potencia de la prueba. 

Procedimiento: 

El procedimiento a seguir al utilizar una prueba estadística 

consiste de cuatro pasos: 

1. Determinar que tipo de prueba se va a usar 

2. Seleccionar niveles de error ( Q( y4 ), tamaño de mues-

tra (n) y procedimiento de muestreo. 

3. Obtener observaciones (datos) 

4. Llevar a cabo la prueba 
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A menudo se ignoran los pasos 1 y 2 hasta después de que se 

obtienen los datos y ya se han fijado niveles de error. 

El usar una prueba u otra depende de que tanto se conoce 

acerca de la distribución de la población de que forma parte 

la muestra, y de la disponibilidad de pruebas adecuadas para 

usarse con esta distribución. 

Cuando no se conoce suficientemente la distribución o no 

existen pruebas adecuadas para ella, es necesario utilizar 

pruebas no paramétricas. 

Si no se tienen los inconvenientes anteriores se deben usar 

pruebas paramétricas ya que tienen un valor de /.3 más pe. 

queMo para valores fijos de O( y n. 

2.4.1 	Pruebas paramétricas 

Prueba t 

Se usa para probar las medias de las diferencias en niveles 

de algún atributo de dos muestras de una distribución normal 

con variancias desconocidas. Por medio de esta prueba se 
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puede decidir si se acepta o se rechaza la hipótesis de que 

dos poblaciones distribuidas normalmente tienen medias igua- 

les. 	Esta hipótesis se presenta frecuentemente. 

Para diseñar una prueba t se escoge una u , especificación 

de una diferencia en medias y se escoge una /9 . Luego se 

calculan lo; tamaños de muestras necesarios para obtener 

esos niveles de error. 	El tamaño de muestra necesario es 

función de 101(,/9 y D, donde D = diferencia asociada con 4 

desviación estándar estimada 

entonces t será: 

t= 	- V2) 	NI N2 (N1+N2 - 2) 

/1/N1S124412St2 	N1 + N2 

N1,N2 = tamaños muestras 

71, Y2 = medias de las muestras 

Si las medias de las muestras son iguales, t tendrá un valor 

de cero. 
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Prueba P 

Se utiliza para probar hipótesis acerca de las diferencias 

entre las dispersiones de dos poblaciones normalmente dis- 

tribuidas. 	En muchos casos se utiliza para probar la hipó- 

tesis de que las variancias de dos poblaciones son iguales. 

La prueba consiste en la división entre la más grande va-

riancia obtenida y la más peque?a. 

F = variancia más grande  
variancia más pequePa 

Si el resultado es uno (F=1) la hipótesis es verdadera 

Prueba Ji - cuadrada (X2 ) 

Esta prueba se utiliza mucho para probar la bondad de ajuste 

entre los datos observados y un patrón teórico, o sea entre 

una función de densidad empírica y una teórica. 

Si los datos de una muestra se expresan a través de una 

tabla de frecuencias con n intervalos, y las frecuencias 

observadas se escriben como Ai, para i = 1,2,....n, usando 

la información en la hipótesis de que una densidad teórica 
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dada es la densidad de probabilidad correcta base, se calcu-

lan las frecuencias esperadas o teóricas que se escriben 

como Ti, para i -2 1, 2, 	 , n 

n 

X2 
	

(Ai - Ti) 2  

1=1 	Ti 

Si es necesario los intervalos deben ser combinados para Ti 

>5 para cada i, 	Por ejemplo, se puede probar, por medio 

de ji-cuadrada, la hipótesis de que la densidad empírica de 

tiempos de servicio se distribuye normalmente. 

2.4.2 	Técnicas de Monte Carlo 

Las técnicas de Monte Carlo se usan, en algunos libros coso 

sinónimo de la simulación en general o de la simulación de 

procesos estocásticos 	Aqui lo aplicaremos como una técnica 

de reducción de variancia. 
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Estas técnicas 	se han desarrollado especialmente para in-' 

crementar la precisión de estimadores de muestras por medio 

de disminución en la variancia de la distribución de los 

números aleatorios generados. 

Uno de los métodos de reducción de variancia es el Método de 

Monte Carlo estratificado. 

Procedimiento y ejemplo. Primero se usa el Método simple. 

Se generan observaciones aleatorias con distribución expo-

nencial y se usa el promedio de estas observaciones para 

estimarla media. 

Como sé vi6 anteriormente las observaciones aleatorias con 

distribución exponencial se calculan así: 

Xi = -ln (1 - ri), para i = 1, 2,  	n 

donde r1, r2, 	rn son números decimales entre O y 1. 

La media de 	la distribución exponencial es 1. 

Se obtienen, por ejemplo diez números aleatorios de una ta-

bla: 



Media estimada 0.480 

'7 

i ri Xi=-1n(1-ri) 

1 0.648 1.044 

2 0.608 0.936 

3 0.236 0.269 

4 0.540 0.776 

5 0.466 0.627 

6 0.019 0.019 

7 0.312 0.373 

8 0.038 0.038 

9 0.241 0.275 

10 0.356 0.440 

4.797 

La media estimada está muy lejos de 1. 

Un método simple para obtener mejores estimaciones es la 

técnica de Monte Carlo del muestreo estratificado. 

Este método sirve para rectificar dos limitaciones del sé-

todo de Monte Carlo simple que son:,  

1a. 	Por la naturaleza de la aleatortedad, una muestra 

aleatoria no provee un cruce uniforme de la sección de 

la distribución. 
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En el ejemplo anterior, no hay observaciones entre 0.038 Y' 

0.219 a pesar de que en ese rango de la gráfica la probabi-

lidad de que caigan observaciones aleatorias en él, es gran-

de. 

2a. 	Algunas porciones de una distribuci6n pueden ser más 

críticas que otras para obtener estimaciones precisas, 

pero el muestreo aleatorio no da prioridad especial a 

obtener observaciones para estas porciones. 

Por ejemplo, la cola de una distribución exponencial es par- 

ticularmente crítica en la determinación de su media. 	Sin 

embargo no hay observaciones ■ás grandes de 1.044 aunque 

existe una probabilidad pequeña de que caigan varios valores 

más grandes. 

El muestreo estratificado simplifica estos problemas divi-

diendo en porciones o estratos, donde cada estrato será 

muestreado individualmente, dándole una ponderación mayor 

al muestreo de los estratos más críticos. 

Por ejemplo, si la distribución se divide en cuatro estratos 

y se le da una ponderación diferente a cada uno: 
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Estrato 

_ 

Porción de 
Distribución 

Estrato 	Tamano 
Aleatorio 	Muestra 

No. 

. 

Ponderación 
de 	la 
Muestra 

1 0<F(x)<0.5 ri'=0+0.5ri 4 W1= 4 / 1 0=0.8 
0.5 

2 0.5<F(x)<0.8 ri'=0.5+0.Rri 3 W2=1/10=1 
7T 

3 0.8<F(x)<0.95 ri'=0.8+0.15ri 2 W3=2/ 1 0=1.33 
0.15 

4 0.95<F(x)<1 ri'=0.95+0.05ri 1 W4=1/10 	= 	2 
/71 

si se utilizan los mismos números aleatorios uniformes usa- 

s n e 	• 

Estrato i 
Aleatorio 

ri estrato 
r'i 

No.Aleatori0Observaci69 
aleatoria 
estrato 

Xi=-In(1-ri) 

pon- 
dera- 
alón 
Mues- 
tra 	1 
wi 

X1' 
Wi 

1 0.648 0.324 0.390 0.8 0.487 

2 0.608 0.304 0.362 0.8 0.452 

1 3 0.236 0.118 0.125 0.8 0.156 

4 0.540 0.270 0.314 0.8 0.392 

5 0.466 0.639 1.018 1 1.018 

2 6 0.019 0.505 0.703 1 0.703 

7 0.312 0.593 0.899 1 0.899 

8 0.038 0.805 1.634 1.33 1.228 

3 9 0.241 0.836 1.807 1.33 1.358 
4 

10 0.356 0.967 3.411 2 1.705 

Total. 6.693 

Media estimada = 0.669 
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Esta estimación es mejor a la anterior ya que se aproxima 

más a la media de la distribución exponencial que es 1. 

Otro método para reducir la variancia, es el método de los 

números aleatorios complementarios. 	Se aplica de la si-

guiente manera. 

Utilizando los mismos números aleatorios del ejemplo ante-

rior. 

i número 
aleatorio 

ri 

Observa- 
ci6n 
aleatoria 
Xi=1n(1-ri) 

número aleatorio 
complementario 

r'i 	= 	1-ri 

Observación 
aleatoria 
Xi=-1n(1-1.11) 

1 0.648 1.044 0.352 0.433 

2 0.608 0.936 0.392 0.497 

3 0.236 0.269 0.764 1.443 

4 0.540 0.776 0.460 0.616 

5 0.466 0.627 0.534 0.763 

6 0.019 0.019 0.981 3.963 

7 0.312 0.373 0.688 1.164 

8 0.038 0.038 0.962 3.270 

9 0.241 0.275 0.759 1.422 

10 0.356 0.440 0.644 1.032 

Total: 
Media: 

4.797 
0.4797 

Total: 
Media: 

14.603 
1.4603 

 

     

Estimación de la media = 1 /2(0.4797+1.4603) = 0.97 
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Media estimada = 0.97 

Como se observa en la tabla las tres primeras columnas son 

idénticas a las del método simple. 

En la cuarta columna se obtienen los números complementarios 

(111), restándole a 1, el valor del número aleatorio de la 

segunda columna (r1). En la quinta columna se obtienen las 

observaciones aleatorias de los númerbs complementarios, de 

la misma manera que en la tercera columna, se calcula la 

media de ambas columnas y se promedian para obtener la media 

estimada. 

En este caso la estimación de la media (0.97) resultó más 

cercana a 1, que es la media verdadera de 	la distribución 

exponencial. 
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3. MODELOS PARTICULARES DE SIMULACION 

En este capítulo se presentan varios ejemplos de soluciones 

de modelos de simulación orientados a la Ingeniería Indus-

trial. 

3.1 	Modelos de líneas de espera 

Se le da el nombre de sistemas de líneas de espera o de 

colas, a los que ocurren en situaciones tales, que existen 

unidades que requieren algdn tipo de servicio y elementos 

que lo proporcionan y que se comportan de tal manera, que 

dichas unidades tienen que formar una línea de espera para 



73 

ser atendidas. 

El estudio de estos sistemas, se realiza por medio de mode- 

los teóricos de la Investigación de Operaciones 	llamados 

modelos de lineas de espera. 

Los elementos básicos de estos modelos son: 

a) Fuente: 	Conjunto finito o infinito constituido por las 

unidades que pueden ser atendidas en un momento dado 

por el sistema de espera. Los atributos más importan-

tes de estas unidades son sus tiempos entre llegadas y 

el tiempo de servicio que requieren. 

b) Lineas de espera o colas: se forman con las unidades 

solicitantes de servicio que no están siendo atendi-

das. 

o) 
	

Mecanismo de servicio: elementos que proporcionan 

servicio con condiciones variables de número de esta-

ciones, arreglo de las mismas, etc. 

d) 	Políticas: criterio de selección de las unidades que 

llegan a recibir servicio. 
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SISTEMA DE ESPERA 

LINEA DE ESPERA 

0000 
ESTACION 

DE 
SERVICIO 

Existen una gran cantidad de modelos teóricos desarrollados 

para diferentes casos: una o varias estaciones de servicio, 

cola finita o infinita, etc. 	Pero también existen modelos 

para los que no existen análisis teóricos o que, si bien 

existen soluciones, estas son tan complejas que resultan 

incosteables debido a la gran cantidad de tiempo y personal 

capacitado necesario para encontrarlas. 	En estos casos es 

preferible utilizar modelos de simulación para encontrar la 

solución. 
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Emplear modelos de simulación, permite resolver problemas 

agregando elementos hasta de una complejidad muy grande, sin 

tener que conocer al detalle la configuración del modelo. La 

simulación de sistemas de líneas de espera se utiliza en 

centrales telefónicas, muelles, aeropuertos, bancos, gasoli-

neras, etc. 

A continuación se presentan dos modelos de simulación de 

líneas de espera, uno con incremento fijo del tiempo y el 

otro con incremento variable de tiempo cada vez que ocurre 

un evento (llegada y terminación ,  de servicio), cuyas carac-

terísticas se explicaron en el capitulo dos. 

Para el desarrollo de estos modelos, se utilizará un sistema 

con una sola estación de servicio, para los cuales también 

se da su solución teórica que se puede obtener fácilmente, 

aunque es obvio que la simulación se aplica a modelos más 

complejos sin solución teórica y no a estos modelos senci-

llos. 

Ejemplo 1: 	Modelo con incremento variable de tiempo (por 

evento). 

i 



S=A 

Tl(I =0 
17(I)=0 
T3(I)=T3(I 
- 1) 
T4(I)IRT4(I 
- 1) 

FIN ) 
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MA nr FLUJO DET MODELO DE S MIL 1C ION DF.' LINEA 

DE ESTI? A 	TNO EMENT VAR TABTS DE TIEMPO Y UNA ES, 
Une% DE !`, ER VIO Ie. 

COLAD CTC-
NES INIC IA 
LES 

GENERAR 
A (I) 

A(I)=A(I)-
T1( I-1) 

GEN ER AR 
S(I-1) 
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Datos: 

Se suponen el tiempo entre llegadas y el tiempo de servicio 

como valores de variable estocástica con parámetros conoci-

dos ( X yjm) que se dan al comienzo del programa, junto con 

la cantidad de eventos (llegadas) a simular•y un número 

aleatorio como valor inicial para arrancar el generador de 

números aleatorios. 

Equivalencias: 

N = Cantidad de eventos a simular 

L =X= Tasa media de llegadas (unidades/tiempo) 

=da_ Tasa media de servicio (unidades/tiempo) 

A (i) = Tiempo entre llegadas (entre la 1-1 y la i) 

S (i) = Tiempo de servicio de la unidad i 

Tl(i) = Tiempo de espera de la unidad 

T2(i) = Tiempo ocioso del servidor en espera de la unidad i 

T3(i) = Tiempo de espera total hasta la salida de la unidad 

T4(1) = Tiempo ocioso total hasta la salida de la unidad 
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Se supone un comportamiento exponencial tanto del intervalo 

entre llegadas como del tiempo de servicio y se utiliza la 

fórmula 	r, donde r es un número aleatorio con distri- 

bución uniforme. 

Además de los resultados de la simulación el programa tam-

bién calcula los resultados que se obtendrían utilizando un 

modelo teórico. 

Se hicieron dos corridas de simulación que se muestran más 

adelante. 	En la primera la estación de servicio permanece 

ociosa un 65% del tiempo (13.4 unidades de tiempo de un 

total dé 20.68) y los usuarios tienen que esperar un prome-

dio de 0.205 unidades de tiempo. 

En la segunda corrida la estación de servicio permanece 

ociosa un 41% del tiempo (10.98 unidades de tiempo de un 

total de 26.64) y los usuarios tienen que esperar un prome-

dio de 0.25 unidades de tiempo. 

La diferencia en los resultados de las dos corridas se debe 

a los valores de la tasa media de llegadas y la de servicio, 

1 y 1.5 en la primera corrida y 2 y 4 en la segunda, respec-

tivamente. Debido a que en la segunda el tiempo de servicio 

es 100% may.,r que el intervalo entre llegadas, mientras que 
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en la primera es sólo 50% mayor; en la segunda corrida la 

estación de servicio permanece ociosa menos tiempo y los 

usuarios tienen que esperar más tiempo en la cola para ser 

atendidos, 

A continuación se presenta el programa codificado en BASIC y 

los resultados obtenidos para diferentes valores de los 

datos de entrada, 

2 REM PROGRAMA QUE SIMULA UN SISTEMA DE ESPERA CON UNA ESTACION 
3 REM DE SERVICIO CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL DE LLEGADAS Y DE 
4 REM SERVICIO Y CON INCREMENTOS VARIABLES DE TIEMPO. JJRH 
6 DIM A(100),S(100),T1(100),T2(100),T3(100),T4(100) 
7 DIM B(100) 
10 A(1)=0 
15 T1(1)=0 
20 T2(1)=0 
25 T3(1)=0 
27 T4(1)=0 
30 PRINT'ESCRIBA NO.DE LLEGADAS(EVENTOS) TOTAL' 
35 INPUT N 
36 PRINTIESCRIBA ELVALOR DE LAMBDA Y MHU (UNTOS./TIEMPO)' 
37 INPUT L.M 
40 PRINTIESCRIBA NO.ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS.ALEAT.' 
45 INPUT R 
47 R(1)=RND(R) 
50 FOR 1=2 TO N 
52 FOR J=1 TO 2 
54 X(J)=RND(R) 

56 NEXT J 
65 A(I)=-LOGEX(1))/L 
67 A(I)=ABSCA(I)J 
70 B(I)=A(I)-T1(I-1) 
O5 S(I-1)=-LOGIX(2)]/M 
07 S(I-1)=ABSIS(I-1)] 
90 Ir S(I-1)>=B(I)THEN GOTO 105 
95 T1(I)=0 
97 T3(I),,T3(I-1) 
99 T2(I)=B(I)-S(I-1) 
101 T4(I)=T4(1-1)4-T2(1) 
10'3 GOTO 12H 
105 IF S(I-1)zb(I) THEN DOTO 120 
108 T2(I)=0 
110 T4(I),,,T1(I-1) 



113 	T1(I)r,,S(I-1)—B(I) 
115 T3(I)r:T3(1-1)4-T1(1) 	 80 
118 GOTO 128 
120 Tl(I>0 
122 T2(I)z:0 
125 T3(I)=T3(I-1) 
127 T4(I),44(I-1) 
120 NEXT 
129 PRINT TAD(20);"RESULTADOS DE LA SIMULACION' 
130 PRINT TAD(20);" 
131 PRINT 'INT.ENTRE'r"TIEMPO DE'r"TIEMPO DE'r'TIEMPO' 
132 PRINT 'LLEGADAS ","SERVICIO '''ESPERA 	','OCIOSO' 
133 PRINT 
134 FOR I:=1 TO N 
135 	PRINT A(I)rS(I),T1(I)rT2(I) 
136 NEXT I 
137 PRINT 
138 PRINT 'T.TOTAL'r'T.TOTALI 
139 PRINT 'ESPERA ",'OCIOSO 
140 PRINT 
141 FOR I=1 TO N 
142 	PRINT T3(1),T4(i) 
143 NEXT I 
144 PRINT 
145 _E27., T3(N)/N 

146 E3=1.4(NUN 
147 PRINT 
148 PRINTETIEMPO TOTAL ESPERADO =',T3(N) 
149 PRINTIMEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA zlirE2 
150 PRINT'TIEMPO TOTAL OCIOSO :::',1.4(N) 
151 PRINTIMEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSO =mvE3 
152 REM VALORES SEGUN MODELO TEORICO DE LINEAS DE ESPERA 
154 E1=1/(M*(M—L)) 
156 L1=1.**2/EM*(M—L)/ 
159 N1=1_0(M—L) 
160 F1=L/M 
162 PRINT 
164 PRINT 
166 PRINT TA8(20);'RESULTADOS TEORICOS' 
167 PRINT 
168 PRINT TAD(10)i'MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA 
169 PRINT TAD(10);'LONGITUD DE COLA ESPERADA =',L1 
170 PRINT TAD(10)i'NO.ESPERADOUNIDADES EN SISTEMA ='!N1 
172 PRINT TAB(10);'% ESTACION SERVICIO OCUPADA ::,..srF1 

175 STOP 
190 END 



1RUNNING 8683 
ESCRIBA NO•DE LLEGADAS(EVENTOS) TOTAL 

? 20 
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ESCRIBA uvnLop TE LAMBDA Y MHU (UNIDS./TIEMPO) 
?1,1,5 
ESCRIBA NO. ENTERO POSITIVO PAPA GENERAR NOS.ALEAT. 
?235 

INT.ENTRE 
LLEGADAS 

RESULTADOS DE LA SIMULACION 

TIEMPO DE 	TIEMPO DE 	TIEMPO 
SERVICIO 	ESPERA 	OCIOSO 

O .11330793178 O O 
2.1528737175 .16504560037 2.0395657857 
1.0372694648 .08649907307 O .87222386447 
.47840804372 1.9382698478 .39190897065 
1.2929644776 .18603800796 .64530537017 O 
,67282555167 .50953184869 .15851862646 
.126701'70307 .42579146762 .54134877208 O 
4.7379436036 .06645878468 o 3.7708133639 
1.2081873819 .07261503918 1.1417205972 
1.3143555589 .05757794796 o 1.2417405207 
1.3045034520 ,45680604080 O 1.2469255040 
.05325138447 .29816080629 440355465633 
1.1649753369 .06444853293 o .46325987431 
.67954263934 .25298980669 O 0.6150941064 
1.6811386571 .75729873984 O 1.4281499504 
.43540767128 .25391095156 .32189106856 O 
.83176357811 .94879523187 O .25596155800 
400245059355 0.4759929634 .94633463832 o 
.76069933392 .51022759272 0.6616282679 O 
.74778774252 o .42406811800 o 
T.TOTAL 
ESPERA 

T. TOTAL 
OCIOSO 

O O 
O 2.0395657857 
O 2.9117896502 
0 3.3036986209 
.61530537017 3.3036986208 
.90392399663 3.3036986200 
1.3451727687 3,3036986209 
1.3451727697 7.0745119847 
1,3451727687 0,2162405019 
1,3451727687 9.4579911026 
1,3451727687 10.70490660.7 
1.7407274250 10.704906607 
1,7497274250 11.169166401 
1.7487274250 11.783260507 
1,7407274250 13.211409438 
2.0706184936 13.211409430 
2.0706184936 13.467370996 
3.0169531319 13.467370996 
3,6785813997 13.467370996 
4.1026495177 13,467370996 



TIEMPO TOTAL ESPERADO = 	4.1026495177 
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA = 
TIEMPO TOTAL OCIOSO = 	13.467370996 
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSO = 

RESULTADOS TEORICOS 

MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA = 

LONGITUD DE COLA ESPERADA = 
NO.ESPERADOUNIDADES EN SISTEMA 
% ESIACION SERVICIO OCUPADA = 

IET,r2:25.5 PT=0.6 I0=1.0 

82 
.20513247589 

.67336854970 

1.3333333333 

1.3333333333 

.66666666667 

*RUNNING 8583 
ESCRIBA NO.DE LLEGADAS(EVENTOS) TOTAL 
TI? 
60 
ESCRIBA ELVALOR DE LAMBDA Y MHU (UNIDS./TIEMPO) 
?2,4 
ESCRIBA NO.ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS.ALEAT. 
?123 

RESULTADOS DE LA SIMULACION 

TIEMPO TOTAL ESPERADO = 	14.994655396 
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA = 
TIEMPO TOTAL OCIOSO = 	10.983742797 
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSO = 

.24991092326 

.18306237995 

RESULTADOS TEORICOS 

MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA = 	0.25 

LONGITUD DE COLA ESPERADA = 	0.5 
NO.ESPERADOUNIDADES EN SISTEMA = 	1 
% ESTACION SERVICIO OCUPADA = 	0.5 

tET=4:55.7 PT=1.0 I0=1.1 
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Ejemplo 2: Modelo con incremento fijo de tiempo: 

Datos: 	Se suponen el tiempo entre llegadas y el tiempo de 

servicio como valores de variable estocástica con distribu-

ción exponencial con parámetros conocidos ( X y»,), que 

junto con el número de unidades de tiempo a simular (N) y un 

número positivo para arrancar el generador de ndmeros alea-

torios. 

Equivalencias: 

A (i) = Tiempo entre la llegada de dos unidades consecutivas 

al sistema. 

S (i) a Tiempo de servicio faltante en el tiempo i 

T1(i) 	Tiempo total de llegadas hasta el tiempo i 

T2(i) r. Tiempo total ocioso (la estación de servicio) hasta 

el tiempo 1. 

T3(1) r. Tiempo total de espera de las unidades que llegan 

hasta el tiempo i. 

U (i) = Número de unidades esperando servicio en el tiempo i 

C (i) r. Reloj 	(número de unidades de tiempo que han pasado 

desde el comienzo de la simulación). 

N 	Ndmero de unidades de tiempo de que consta la simu-

lación. 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO DE SIMULACION DE LINEA 
DE ESPERA CON INCREMENTO FIJO DE TIEMPO Y UNA ESTA- 
CION DE SERVICIO. 	 04 

( INICIO ) 

CONDIIIONE1 
INICIALES 

ir 

il(I)14 Da. 
)+1 
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L = ñ= tasa media de llegadas (unidades que llegan/tiempo) 

M ="4.= tasa media de servicio (unidades que llegan/tiempol 

Número entero positivo para generar números aleato-

rios (valor inicial). 

En este caso se hicieron dos corridas de simulación de un 

sistema de línea de espera con una estación de servicio, con 

un incremento fijo de una unidad de tiempo. 

En la primera corrida la estación de servicio, permanece 

ociosa un 32% del tiempo (16 unidades de tiempo de un total 

de 50) y los usuarios tienen que esperar un promedio de 

0.16 unidades de tiempo. 

En la segunda corrida la estación de servicio permanece 

ociosa un 33% del tiempo (33 unidades de tiempo de un total 

de 100) y los usuarios tienen que esperar un promedio de 

1.79 unidades de tiempo. 

Las diferencias entre las dos corridas son los resultados 

del tiempo promedio de espera (0.16 y 1.79 unidades de tiem-

po) ocasionadas por las diferencias en las tasas medias de 

llegadas (2 y 1) y en los tiempos de simulación (50 y 100) 

respectivamente. 
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La ventaja de la simulación, que se puede apreciar de estos 

dos ejemplos de lineas de espera, es la posibilidad de pro-

bar varias alternativas cambiando las condiciones del siste- 

ma sin afectarlo en la realidad. 	Por ejemplo, agregando 

otra estación de servicio, cambiando la eficiencia en el 

tiempo de servicio, introduciendo prioridades de atención, 

etc., hasta encontrar la alternativa más conveniente y en-

tonces implementar ésta en el sistema real. Otra ventaja es 

que podemos utilizar como unidad de tiempo del modelo de 

simulación, aquella que se adapte mejor al periodo que se 

quiere simular (segundos, minutos, horas, días, etc.), con 

la única condición de que sea la misma en toda la simula-

ci6n. 

A continuación se presenta el listado del programa en BASIC 

y los datos y resultados de las dos corridas. 

L 
2 REM PROGRAMA QUE SIMULA UN SISTEMA DE ESPERA CON UNA SOLA ESTACION 
3 REM DE SERVICIO Y CON DISTRIDUCION EXPONENCIAL DE LLEGADAS Y DE 
4 REM SERVICIO Y CON INCREMENTO FIJO DE TIEMPO. JJRH. 
8 DIM A(300),C(300),T1(300),T2(300),T3(300),S(300)rU(300) 
11 PRINT'ESCRIBA NO.UNIDADES DE TIEMPO DE LA SIMULACION' 
14 INPUT N 
17 PRINT'ESCRIBA EL VALOR DE LAMBDA Y MHU(UNIDS./TIEMPO)' 
18 INPUT L,M 
20 PRINTIESCRIBA NO.ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS.ALEATORIOS' 
21 INPUT R 
24 A(0)=0 

26 T1(0).0 
28 T2(0).0 
30 T3(0).0 
32 S(0)=0 
34 C(0)=0 
36 U(0).,-, 0 

40 FOR 1=1 TO N 
43 FOR J.1 TO 2 

46 X(J)=RND(R) 



INT.DE'i 
LLEGA-1'i 
DAS 

' TIEMPO' i' NO.ONI';' TIEMPO' i' 
' DE SER' i' DADES 'i• TOTAL "i" 
' VICIO "i" ESFERA' i' ESFERA' i' 

TIEMPO' 
TOTAL ' 
OCIOSO' 

40 NEXT .J 
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50 IF 11(I-1)-6(I-1) O THEN 6010 69 
52 0(I):11(I-1), 1 
55 A(I)=-LOGEX(1)1/1 
56 A(I>=10*A(I> 
58 A(I)=1N1[A(1)1 
59 	IF A CI) 0 THIN 6010 61 
60 A(I).-.A(I)-110 
61 11(I)=-41(I-1)1A(1) 
64 6010 75 
69 0(1)=0(I-1) 
72 T1(I)=T1(I-1) 
75 IF S(I-1)1=1 THEN GOTO 99 
78 IF U(I)=0 THEN GOTO 90 
80 T2(I)=T2(I-1) 
83 13(I)=T3(I-1)4.0(I) 
85 C(I)=C(I-1)+1 
87 GOTO 117 
90 T2(I)=T2(I-1) 
92 T3(I)=T3(I-1) 

94 C<I>=C(I-1)41 
96 GOTO 117 
99 IF U(I)=0 THEN GOTO 112 
102 U(I)=0(I)-1 
104 S(I)=—LOGIX(2)]/M 
105 S(I)=10*S(1) 
106 S(I)=INTES(I)] 
107 IF S(I)<;•0 THEN GOTO ló9 
108 S(I)=S(I)+10 
109 12(I)=T2(I-1) 
110 6010 83 
112 12(I)=T2(I-1)+1 
114 GOIO 92 
117 IF ~=1 THEN GOTO 125 
120 S(I+1)=S(I> 
122 GOTO 133 
125 S(I+1)=S(I)-1 
133 NEXT I 
136 FRINT TAH(20) i'RESOLTAPOS DE 1A SIMULACION' 
137 FRINT TAD(20):' 
130 FRINT 
140 FRINT' 'TIEMPO 
141 FRINT • FIEL 	'i' 
142 FRINT 'RELOJ lis 
143 FRINT ' 
149 FOR 1=1 TO N 
152 FRINT TAD(2);C(DiTAH(9)iA(I);TAB(16);S(DiTAD(23):0(DiTAB(30): 
153 FRINT T3(1)iTAD(37);T2(I) 
154 PRINT 
155 NEXT I 
156 F2=T3(N)/N 
160 E3=r2(N)/N 
161 PRINT 
162 PRIN1ITIEMPO TOTAL ESPERADO —1 ,1.3(N) 



165 
168 
171 
173 

PRINT'MEDIA DEL. TIEMPO TOTAL DE ESFERA =',E2 
PRINTITIEMPO TOTAL OCIOSO =.1 r1.2 (N) 
F'RINT'MEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSO =',E3 
REM VALORES SEGUN MODELO TEORICO DE LINEAS DE ESFERA 
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176 E1=L/CM*(M-L)1 
179 O1=(1-L/M)*C(N) 

182 L1=L**2/EM*(1-L)] 
185 N1=1/(M-L) 
188 F1=L/M 
190 PRINT 
192 PRINT 
195 PRINT TAB(20)i'RESULTADOS TEORICOS' 
196 PRINT TAB(20)i" 	• 
197 PRINT'MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA =',E1 
200 PRINT'MEDIA DEL TIEMPO OCIOSO =1,01 
203 PRINT'LONGITUD ESPERADA DE LA COLA =',L1 
205 PRINT'NO.ESPERADO DE UNIDADES EN EL SISTEMA ='rN1 
207 PRINT'% TIEMPO CON LA ESTACION DE SERVICIO OCUPADA = TF1 
210 STOP 
212 END 

IRUNNING 8950 
ESCRIBA NO.UNIDADES DE TIEMPO DE LA SIMULACION 

T50 
ESCRIBA EL VALOR DE LAMBDA Y MHU(UNiDS./TIEMPO) 
T274 
ESCRIBA NO.ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS.ALEATORIOS 
?15 

*TIEMPO 
DEL 

RELOJ 

1 

INT.DE 
LLEGA- 
DAS 

4 

RESULTADOS DE LA SIMULACION 

TIEMPO NO.UNI TIEMPO TIEMPO 
DE SER DADES 	TOTAL 	TOTAL 
VICIO 	ESPERA ESPERA OCIOSO 

o 	o 

2 0 1 

3 0 0 0 0 1 

4 0 0 0 0 2 

5 10 7 0 0 2 

6 0 6 0 0 2 

7 0 5 0 0 2 



89 TIEMPO 
DEL 

RELOJ 

INT.DE 
LLEGA- 
DAS 

TIEMPO 
DE SER 
VICIO 

NO.UNI 
DADES 
ESFERA 

TIEMPO 
TOTAL 
ESFERA 

TIEMPO 
TOTAL 
OCIOSO 

4 0 0 

9 0 3 0 0 2 

10 0 2 :. 0 0 n ,. 

11 0 1 0 0 2 

12 0 0 0 0 3 

13 0 0 0 0 4 

14 0 0 0 0 5 

15 4 1 0 0 5 

16 0 0 0 0 6 

17 0 0 0 0 7 

18 0 0 0 0 8 

19 7 8 0 0 8 

20 0 7 0 0 8 

21 0 6 0 0 8 

22 0 5 O 0 8 

23 0 4 0 0 8 

24 0 3 0 0 8 

25 0 2 0 0 8 

26 3 1 1• 1 8 

27 0 6 0 1 8 

28 0 5 0 1 8 

29 6 4 1 2 8 

30 0 3 1 3 0 

;31 0 2 1 4 8 

32 0 1 1 5 8 



TIEMPO 
DEL 
RELOJ 

INT.DE 
LLEGA- 
DAS 

TIEMPO 
DE SER 
VICIO 

NO.UNI 
DARES 
ESPERA 

TIEMPO 
TOTAL 
ESPERA 

TIEMPO 
TOTAL 
OCIOSO 

33 0 4 0 5 

34 0 3 0 8 

35 10 '3 1 6 

36 0 1 1 7 0 

37 0 2 0 7 E3 

38 0 1 0 7 8 

39 0 0 O 7 9 

40 0 0 0 7 10 

41 0 0 0 7 11 

42 0 0 0 7 12 

43 0 0 0 7 13 

44 0 0 0 7 14 

45 3 1 0 7 14 

46 0 0 0 7 15 

47 0 0 0 7 16 

48 2 3 0 7 16 

49 0 2 0 7 16 

50 4 1 1 8 16 

TIEMPO TOTAL ESPERADO = 
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESPERA 

	
0.16 

TIEMPO TOTAL OCIOSO = 	16 
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSO = 

	
0.32 

RESULTADOS TEORICOS 

 

MEDIA DEL TIEMPO DE ESPERA = 	0.25 
MEDIA DEL TIEMPO OCIOSO = 	25 
LONGITUD ESPERADA DI LA COLA - 
NO.ESFERADO DE UNIDADES EN EL SISTEMA = 

IIEMIO CON LA ESTACION DI SERVICIO OCUPADA 
1E7=3:14.0 P1-.1.0 I0-1.0 

9C) 
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IRUNNING B976 
ESCRIBA NO.UNIDADES DE TIEMPO DE LA SIMULACION 
T4T 
100 
ESCRIBA EL VALOR DE LAMBDA Y MHU(UNIDS./TIEMPO) 
T171.5 
ESCRIBA NO.ENTERO POSITIVO PARA GENERAR NOS.ALEATORIOS 

T57 
RESULTADOS 

TIEMPO TOTAL ESPERADO = 

DE LA SIMULACION 

179 
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL DE ESFERA = 1.79 
TIEMPO TOTAL OCIOSO = 33 
MEDIA DEL TIEMPO TOTAL OCIOSO 0.33 

RESULTADOS TEORICOS 

MEDIA DEL TIEMPO DE ESFERA = 1.3333333333 
MEDIA DEL TIEMPO OCIOSO = 33.333333333 
LONGITUD ESPERADA DE LA COLA = 1.3333333333 
NO.ESPERADO DE UNIDADES EN EL SISTEMA = 

TIEMPO CON LA ESTACION DE SERVICIO OCUPADA = .66666666667 
#ET=5:10.4 PT=1.4 10=0.9 
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9.2 	Modelo de Simulación Ruta Crítica 
• -41 

Se ejemplificará este modelo a través del análisis de un 

caso particular. 

Una compaeía ha decidido unir todo el procesamiento de datos 

en una sola división. 	La compa9fa tiene seis divisiones 

costos, contabilidad, producción, personal, almacén y pro-

gramación, cada una de las cuales ha realizado hasta ahora 

SU propio procesamiento de datos, cuatro de ellas contratan-

do servicio externo y las otras dos con pequeMas computado-

ras en renta con contratos de corto plazo. 

El director de la nueva división tiene ahora la responsabi-

lidad de poner en marcha el nuevo centro de procesamiento de 

datos para toda la compaNfa, seleccionando el nuevo sistema 

de computación y consolidando los diversos programas usados 

por las seis divisiones para su contabilidad de costos en un 

solo paquete. 

Es necesario planear cuidadosamente las etapas de transi-

ción. Los contratos del servicio externo y la renta por 

corto tiempo de la microcomputadora, tuvieron que ser reno- 



93 

vados y se tiene que hacer la transición al nuevo sistema lo 

más rápido posible, con objeto de reducir los costos por 

tener dos sistemas en paralelo. El costo promedio por mes 

de tiempo de computadora, bajo las condiciones de los con-

tratos existentes, fue de $20,000.00. Este costo reflejó 

una tasa favorable del contrato anual y costos por contratos 

de "mes a mes" más altos. 

Si la transición se pudiera completar en un año, un contrato 

vigente por este lapso puede ser conveniente; si la transi-

ción fuera más larga que un ano, la compañia debería nego-

ciar contratos de 18 meses para evitar gastos excesivos en 

contratos "mes a mes", cuyo costo es de $29,000.00 al mes. 

El director identificó diez actividades distintas del pro-

yecto de transición, que deben efectuarse antes de que el 

nuevo sistema de computación sea operable. 

Las actividades y los tiempos esperados por el director de 

cada una son: 



Actividad 	Tiempo espe- 	Tiempo 	Tiempo 
rado (días) 	optimista Pesimista 

1. Planeación del 
lugar 	 24 	10 	38 

2. Preparación del 
terreno 	57 	33 	81 

3. Seleccionar sis- 
tema de cómputo 	36 	28 	44 

4. Obtener aproba- 

ción final del 

consejo de admi- 
nistración 
	

49 
	

40 	. 58 

5. Disertar sistema 
integrado de 

contabilidad 
de costos 
	

142 
	

29 	55 

6. Programar siste- 

ma de contabili- 
dad de costos 
	

102 
	

79 	125 

7. Orden, recepción, 
instalación y 
prueba del siste- 
ma de computación 

	
105 
	

94 	116 

8. Solicitar, contra- 
tar y entrenar ope- 

radores de computa- 
dora 	 90 	73 	107 

9. Corregir programa 
contabilidad de 

costos 	70 	63 	77 

10.Entrenar al grupo 
usuario 	82 	62 	102 

Algunas de las actividades se pueden efectuar simultáneamen-

te. 
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RUTA DE ACTIVIDADES 

	O. 	actividades 

5 

El director calculó 264 días de trabajo disponibles enl 

Si todo resulta bien, el nuevo sistema podrá estar listo en 

poco menos de un ario. 	Esto significaría que renovar los 

contratos por un ario seria suficiente. Por otro lado, se ha 

reconocido variación significativa en el tiempo que puede 

incidir en la terminación de las diversas actividades, por 

lo tanto existe incertidumbre, ya que como se puede observar 

en la tabla de actividades, el tiempo esperado es la media 

entre el tiempo pesimista (el más largo posible) y el tiempo 

optimista (el más corto posible). 



la 
Para ayudar a tomar una decisión sobre la duración del nuevo 

contrato a pesar de la incertidumbre, se emplea un programa 

de simulación para saber cuál es la ruta critica un mayor 

número de veces, ya que debido a las variaciones con respec-

to a la media pueden resultar diferentes. 

Hay cinco posibles rutas que pasan por los nodos: 1-2-4-7-8, 

1-2-4-6-8, 1-3-4-7-8, 1-3-4-6-8 y 1-3-5-6-8. 

Se dan como datos las medias y las desviaciones estándar de 

cada actividad. 	Los números aleatorios se generaron según 

una distribución normal. 

En la prueba de simulación se hicieron 100 corridas y resul-

tó ser la ruta crítica, 291 de las veces, la de nodos 

1-3-4-6-8 y actividades 3-4-7-9; 	la media del tiempo de 

terminación fue igual a 269.42 días 

ción estándar fue de 10.41. 

de trabajo, y la desvía- 

Calculando la ruta critica, únicamente tomando en cuenta los 

tiempos esperados, resulta también ser la ruta de nodos 

1-R-4-6-8, correspondiente a las actividades 3-4-7-9. 

El tiempo esperado de terminación para esta ruta critica es 

de 260 días. 
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Esto último se comprueba utilizando 	el 	enfoque de tres 	esti- 

maciones 	de PERT 	(Ref. 	4). 

= 	1 
«Nom. 

[

te 2m + 	1 	(a+b) 
r•••••• 

2 

: 	1 

1 

2(260)+1(295+225) 

z 

..: 	260 días, 

donde 	m es el tiempo esperado, a el tiempo optimista y b el 

tiempo pesimista de la ruta crítica. 

La desviación estándar se calcula así: 

1 (b-a) = 1 (295-225) =, 11.67 días 

6 	 6 

Cálculo del costo esperado según resultados de la simula-

ci6n : 

Considerando que es una distribución normal (cona(_ 269 y 

= 10) N (269,10) y que 

Z = 260-269 :-0.9 

la media es de 260 días. 

 

10 

  

Probabilidad (menos de 1 alo):P(X<260 días): P(Ot1-0.9): 0 

La probabilidad de terminar en menos de un ar!o es cero. 
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Como en un aso se tienen 264 días disponibles: 

Z = 264-269 = - 0.5 

10 

Probabilidad (1 a9o) = P(X<264 días) = P(0<tS-0.5) = 0 

La probabilidad de terminar en un apto es cero 

El promedio de días disponibles al mes es: 264 = 22 días 

12 

En 13 meses se tienen: 264+22 = 286 días disponibles 

Z = 286-269 = 17 = 1.7 

10 	10 

Probabilidad (1R meses) = P (X<286 días) = P(0<t<1.7) 

Según tabla del área bajo la curva normal 

P(05t11.7) = 0.5+0.4554 = 0.9554 

La probabilidad de terminar en 13 meses es 95.541 

El costo esperado es: 

[Costo esperado = 0.9554 (12X20,000)+29,000 = $257,002.60 

Conclusión: 

Con base en estos resultados se decide tomar un contrato por 

un ano y al terminar éste tomar un solo contrato mensual. 
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A continuación se presenta el listado del programa en BASIC 

y los resultados de las 100 corridas de simulación. 

10 PRINTISIMULACION RUTA CRITICA" 
2() PRINTuESCRIDA NO. DE CORRIDAS SIMULACION DESEADAS" 
30 INPUT N 
40 DIM M(7,8),V(7,8),W(7,8)pP(592),C(5) 
50 REM DATOS DE LAS ACTIVIDADES 
60 MAT READ M 
70 MAT READ V 
90 MAT W=7.ER 
90 MAI C:=ZER 
100 Z=Z20 
110 MAT P=ZER 
120 FOR K=1 TO N 
130 REM DAR TODOS LOS TIEMPOS ACTIVIDADES 
140 GOSUD 3000 
150 X1=1 
160 REM COMIENZA ANÁLISIS RUTAS 
170 REM RUTA 1-2-4-7-8 
180 X41(1,2)+W(2,4)+W(4,7)+W(7,8) 
190 REM RUTA 1-2-A-6-8 
200 Y=W(1,2)444(2p4)+W(496)+W(6,8) 
210 REM COMPARAR RUTAS X Y Y 
220 REM PONER LA RUTA MAS LARGA EN X 
230 Ir X>Y THEN 260. 
240 X1=2 
50 )1=Y 

'60 REM RUTA 1-3-4-7-8 
270 Y=W(1,3)thl(3,4)+W(4,7)+W(7,8) 
230 RFM COMPARAR RUTAS 
290 IF X>Y THEN 320 
300 X1=3 
310 X=Y 
320 REM RUTA 1-3-4-6-8 
330 Y=W(1,3)44(3y4)+W(476)+W(64) 
340 REM COMPARAR RUTAS 
350 	:I: F" X>Y THEN 380 
360 X1=4 
370 X=Y 
380 REM RU1A 1-3-5-6-8 
390 1=W(1y3)41.40395>TW(5,6)+W(6,8) 
400 fi' X>Y THEN 430 
410 X1=5 
420 X=Y 
430 I'd X1=NO.RUTA CRITICA,X=LONGITUD RUTA CRITICA 
440 C(X1)=C(X1)+1 
450 	P(X1,1)...:1'(X1.v1)TX 
160 P(X1y2)=PCX1y2>TX*X 
4/O NEXT V 
480 FOR I=1 10 5 
490 7,74P(I,1) 
1~ "i'2=721P(1,2) 



510 
570 
530 

NEXT Y 	
100 

PR1MT'TIEMPO MEDIO DE TERMINACION=';UN 
PRINT'D.EST. 	TP04 	TERMINACION="iSOR((7.2-(7.4Z)/N)/(N-1)) 

510 PRINT'RUTA 	1-2-1-7-0 FUE CRITICA";(C(1)*100)/N;* % DEL TIEMPO' 
550 PRINI"RUTA 	1-2-1-6-9 FUE CRITICA";(C(2)*100)/Ni' % DEL TIEMPO' 
560 PRiNTHPUTA 	1-3-1-7-9 FUE CRITICA"í(C(3)*100)/N;' % DEL TIEMPO' 
570 PRINT'RUTA 	1-3-1-6-9 FUE CRITICA"i(C(1)*100)/Ni' % DEL TIEMPO' 
580 PRiNT"RUTA 	1-3-5-6-9 FUE CRITICA";(C(5)*100)/Ni' % DEL TIEMPO' 
590 STOP 	o 
3000 UjR 	:Pl. 	In 	7 
3010 POR ,P1 	TU 8 
3020 IF M(T,J)=0 THEN 3050 
3030 REM LLAMAR DISTR. 	NORMAL 
3040 Gosun 3300 
3050 NEXT J 
3060 NEXT 	I 
3070 KTURN 
3300 n.-6,  
.'.310 FOR 1.7:1. TO 12 
3320 A=A+RND(1) 
:á3:50 NEXT L 
3340 REM IGNORAR SOBREPASO 
3350 IF A>3 GOTO 3357 
:4 ":155 IF A<-2 GOTO 3357 
3356 GOTO 3360 
3357 SOTO 3300 
3360 W(1,..)7-9(IrJ)*A+M(I,J) 
3370.  RETURN 
3500 REM MEDIAS TIEMPO ESPERADO 
3310 DATA 0,24,36,0,0,0,0,0 
3520 DATA 0,0,0,57,0,070,0 
3530 DATA 0,0,0,19E42,0,0,0 
3540 DATA 0,070,0,0,105,90,0 
3550 DATA 0,0,0,0,0,102,0,0 
3560 DATA 0,0,0,0,0,0,0,70 
3570 DOTA 0,0,0,0,0,0,0,92 
3600 REM DESVIACIONES ESTANDAR 
3610 DATA 0,7,1,0,0,0,0,0 
3620 DATA 0,0,0+12,070,0,0 
3630 DATA 0,0,0,1.5,6.5r0r0v0 
3610 DATA 0,0,0,0,0,545,9,5,0 
3650 DATA 0,0'0,0,0,11.5,0,0 
3660 DATA 0,0,0,0,0,0,0,3,5 
3670 DATA 0,0,0,0,0,0,0,10 
3700 END 

*RUNNING 4349 
SIMULACION RUTA CRITICA 
ESCPIDA NO,. DE CORRIDAS SIMULACION DESEADAS 

?100 
TIEMPO MEDIO DE TERMINACION= 269.42491792 
D.EST, 	TPOé 	TERMINAL:10W, 	104406567592 
PUTA 1-2-4-7-0 FUE CRITICA 20 % DEI TIEMPO 
ROTA 1-2-4-6-13 FUE CRITICA 20 % DEL TIEMPO 
PUTA 1-3-1-7-8 FUE CRITICA 19 % DEL TIEMPO 
PUTA 1-3-4-6-0 FUE CRITICA 29 % DEL TIEMPO 
PUTA 1-3-5-6-8 FUE CRITICA 12 % DEL TIEMPO 
11:11:50,7 rls3 100.2 



3.3 	Modelo de Simulación de Inventarios 

Los sistemas de inventarios también pueden ser simulados con 

gran utilidad. 	Los sistemas de inventarios se estudian para 

determinar las cantidades que se deben ordenar (o producir) 

cuándo debe hacerse y el período entre cada reorden (o tiem-

po de conducción de la producción) - de tal manera que el 

costo total sea mínimo. 	Este costo total es la suma del 

costo por mantener en inventario, el costo por pedir o reor-

denar o empezar a producir y el costo por llegar a faltar en 

el inventario determinado número de unidades cuando fueron 

necesitadas. 

En este ejemplo se presenta un sistema de inventario con 

demanda diaria (en días de producción) - con distribución 

uniforme y con tiempo de conducción de la producción o tiem-

po para volver a ordenar (en días) - con distribución uni- 

forme. 	Cada día el nivel del inventario va reduciéndose por 

la demanda que es menor o igual al punto de reorden y cuando 

esto sucede se envía una orden de producción de una cantidad 

óptima y agrega esta cantidad al nivel del inventario. 

101 
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Cuando el inventario se hace negativo se calcula el costo 

por faltantes, en este caso el inventario se hace igual a 

cero. 	Se actualizan aqui los costos por mantener el inven- 

tario y si el nivel del inventario no ha bajado hasta el 

nivel del punto de reorden, se genera una nueva demanda 

diaria y se repite e]. procedimiento. 	Cuando el nivel del 

inventario es menor o igual al punto de reorden se averigua 

si existe alguna orden de produCción pendiente; si no es así 

se coloca una y se actualizan los costos por pedir nuevas 

órdenes. Luego se genera un tiempo de conducción para esta 

nueva orden el cual se suma al tiempo de reloj para determi-

nar cuando se cubrirá la nueva orden. 

Las corridas de corta duración que se presentan como ejem-

plos a continuación, nos muestran los valores de las deman-

das diarias, los tiempos de conducción de la producci6n, los 

niveles que va teniendo el inventario, la cantidad óptima a 

ordenar y el•punto de reorden. Por otro lado también pro-

porciona los costos totales por mantener inventario, por 

faltantes y por pedir nuevas órdenes, así como la desviación 

estándar de la demanda. 

Definición de variables y parámetros. 
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D (I).- Demanda diaria (en días de producción), I=1, 2,---M. 

TI(J).- Tiempo de conducción de la producción o tiempo para 

volver a ordenar (días), J=1,2,---,N. 

C 1.- Costo de mantener en inventario 

C 2.- Costo de implantación por orden 

C 3.- Costo por faltante o ruptura de inventario 

K. 
	Constante tal que la probabilidad de quedarse sin 

inventario (igual a cero unidades) - Sea alfa. 

IO. - 	Nivel del inventario inicial 

T. 	Tiempo total de la simulación 

R. 	Reloj 

T 3.- 

	

	Tiempo en que se debe completar una orden de pro-

ducción 

N 1.- 	Nivel actual del inventario 
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D 1.- 	Demanda diaria promedio (en días de producción) para 

M días anteriores. 

S . - 	Desviación estándar de la demanda calculada como 

promedio móvil de M días anteriores. 

T 4.- 	Tiempo medio de conducción de la producción como 

promedio móvil de N días anteriores. 

0 1.- 	Orden correspondiente a la cantidad óptima. 

O 2.- 	Punto de reorden 

T 5.- Costo total de mantener en inventario 

T 6.- Costo total de implantación de órdenes 

T 7.- Costo total de faltantes 

A continuación se presentan cuatro corridas del modelo de 

inventarlos con distribuciones uniformes tanto de la demanda 

diaria como del tiempo de conducción de la producción. 



Primera corrida. Datos: Número de valores de la demanda 

diaria (M:50) y días de conducción de la producción (Nr.20). 

Los costos unitarios por mantener inventario, por implantar 

una orden de producción ( por pedir ) y por faltantes non de 

$ 3 
	

1 5 respectivamente. A la constante E se le dió en 

todos los ejemplos el valor de uno, a excepción del tercero, 

en el cual vale 10. 

En esta corrida se empieza con un inventario de 100 unidades 

y la duración de la simulación es de 50 días. Los valores de 

la demanda diaria pueden estar entre 1 y 5 unidades con 

igual probabilidad, los valores del tiempo de conducción de 

la producción 	pueden ser de 1 a 12 días. 	En este ejemplo 

se generan 50 números que representa la demanda cada día, en 

el momento en el que el reloj (en días) coincide con el 

tiempo en que se debe completar una orden, se genera otro 

tiempo de conducción de la producción (en este ejemplo se 

llegan a generar 2), el valor del inventario al llegar a 

cero se queda en este valor ya que el punto de reorden es 1 

hasta que el valor del inventario es cero. 	El costo total 

por mantener en inventario es de $ 5487 y como el costo por 

unidad es de $3, significa que en los 50 días se mantuvieron 

en inventario 1829 unidades. El costo total por implementar 

nuevas órdenes de producción fue de $ 8, esto es que se 

implementaron dos órdenes (con duración de 6 y 7 dieta) ya 
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que el costo es de t 4. 	El costo total por faltantes fue de 

$ 135 lo que implica que llegaron a faltar 27 unidades para 

cubrir la demanda, pues el costo por unidad faltante es de 

$ 5. La desviación estándar de la demanda calculada fue de 

1.216 unidades. 

Segunda corrida: En esta corrida se meten como datos los 

mismos costos que en la anterior. 	En este caso se simulan 

100 días de demanda con un inventario inicial de 180 unida-

des. El costo total por mantener inventario fue de $ 19 173 

(6391 unidades), el costo por implementar fue de $20 (5 

órdenes de producción con duración de 7,6,7,7 y 10 días). En 

el día 74 el inventario llega acero y así continúa excepto 

en los días 93 y 100 en que llega a 1 y 2 unidades respecti-

vamente. El punto de reorden y la cantidad óptima a ordenar 

llegan al final a un valor de tres unidades. 	El costo por 

faltantes fue de $ 245 (52 unidades faltantes). 	Por ser 

este período demasiado extenso (100 días) en los resultados 

solo se presenta la situación del sistema en los días ini-

cial y final. 

Tercera corrida: En esta corrida los costos de mantener en 

inventario y por faltantes son iguales que en los casos 

anteriores ($ 3 y $ 5). 	El costo por implantar una nueva 

orden de producción (6 costo por pedir nuevas órdenes)-  fue 
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subido a t 10. El inventario inicial es de 40 unidades. 

El costo total por mantener en inventario fue de t 897 (299 

unidades),e1 costo total por implantar nuevas 6rdenes fue de 

$ 80 (8 6rdenes implantadas), y el costo total por faltantes 

fue de $ 435 (87 unidades), todo esto durante uh período de 

simulación de 60 días. 

En este caso' en que se subi6 C2 a $ 10, el inventario queda 

en cero el día 17, conservándose así hasta el día 31 en que 

sube a uno, en el día 32 se vuelve a quedar en cero, el día 

37 otra vez sube a uno, el día 38 baja a cero., hasta el día 

47 en que sube a 3, subiendo el día 48 a cuatro, bajando a 2 

el día 49, etc. 

Cuarta corrida: En esta corrida, como en las tres anterior 

es, el nivel del inventario empieza a declinar rápidamente 

desde 40 unidades a cero en los primeros 16 días, llegando a 

subir en dos ocasiones a 3 y en una a 4 solamente. En todos 

los casos la demanda supera ampliamente a la producción. En 

este caso el costo total por mantener el inventarlo fue de 

909 (303 unidades), el costo de implantación de nuevas. 6r. 

denes de producción $ 140 (14 unidades) y el costo por fal-

tantes $ 515 (103 unidades). 
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A continuación se presenta el listado del programa en BASIC 

y las 4 corridas: 

s REM PROGRAMA DE SIMULACION DE UN SISTEMA 1:E: INVENTARIOS CON DEMANDA 
10 REM Y TIEMPO DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION UNIFORMEMENTE DISTRI- 
11 REM DUIDAS 
25 PRINT' 	SIMULACION INVENTARIOS' 
30 PRINTIESCRIBA NO.VALORES DE LA DEMANDA DIARIA (M) Y EL NO. DE DIAS' 
35 PRINT'DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) OUE SE DESEA SIMULAR' 
40 INPUT MvN 
77 PRINTIESCRIDA VALORES DE C1,C2,83,K,IOrTs 
78 INPUT C1,C2,83,KrI0rT 
79 	PRINT'ESCRIBA 2 NOS. ALEATORIOS ENTEROS POSITIVOS' 
80 INPUT YoW 

85 HM R(200),D(200),C(200),N1(400),01(200)702(200)rT1(200) 
105 FOR 1=1 TU M 

107 N1(1)=I0 
110 GOSUB 2000 
112 D(I)=U 
115 S1,-,S14-11(1) 
120 C(I)=14(i)**2 
125 R(I)=R(I-1)+1 
130 111=S1/M 
135 T4=S3/N 
140 S2=S2.1C(I) 
142 14=(S2/M)-(S1/M)**2 
143 11=A1'tS(H) 
145 S=SOR(H) 
146 V,,(2*111*C2)/C1 
147 F=ABS(F) 
148 01=SOR(F) 
149 02=SUR((e1.1C3)/C3) 
150 01(I)..G1*02 
151 01(I),INT101(I)3 
152 T4=nBS(T4) 
155 02(I)(T4*D1)4(101SUR(T4)*S) 
156 02(I)2INTIO1(1)] 
160 IF' R(I)>1 GOTO 250 
163 IF T3<>R(I) 0(110 175 
170 Ni(IT111(I)401(I) 
171 	N1(1+1): N1(:(+1)....1:1(1) 
173 GOTO 180 
175 NI(I4-11(I)-8(i) 
180 IF 	GOTO 195 
185 T7,47-N1(I11)*03 
190 N1(I11)t-0 
1.95 T5,154(N1(If1)*C1) 
200 IV 02(I)<N1(I11) G010 240 
205 IV T3>R(1) G010 240 
210 16,1'6402 
215 	3...,:341 



217 IV j/N uoro 240 
220 OOSUB 2500 	 109 
225 S3,,S31T1(J) 
230 T3R(I)441(J) 
240 NEXT I 
250 PRINT TAD(15>;"RESULTADOS DE LA GIMULACION* 
251 	PRINT TAD(15);* 	 . 

252 PRINT 
253 PRIN1 TAD(10);"VALORES DEL TIEMPO DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION' 
254 PRINT 
255 FOR J=1 TO N 
256 PRINT TAT3(5);T1(3) 
257 NEXT J 
258 PRINT 
259 PRIMPTIEMPO ';" DEMANDA*;" NIVEL ";* CANTI— 1;1  PUNTO " 
260 PRINT' DEL 1;1  DIARIA ';' DEL 	';" PAD 	';" DE 	" 
261 PRINT'RELOJ *f." 	";" INVEN— Pi' OPTIMA ';" REORDEN' 
262 PRINTI(DIAS) ';' 	';" TARJO ';" 	.;. 	. 

263 PRINT' 	 e 

264 FOR I=1 TO M 
265 PRINT TA8(3);R(I);TAD(11);D(I);TAD(19);N1(I);TAB(275;01(I); 
266 PRINT TAB<35);02(I) 
270 NEXT I 
272 PRINT 
273 PRINTICOSTO TOTAL DE MANTENER EN INVENTARIO .....miT5 
274 PRINT•COSTO TOTAL POR PEDIR NUEVAS ORDENES =11 ;1.6 
275 PRINTICOSTO TOTAL POR FALTANTES =';T7 
285 PRINT•DESVIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA(PROME—' 
286 PRINT'DIO MOVIL DE'íNPDIAS ANTERIORES) = 0 1'S 
288 GOTO 3055 
2000 FOR 1=1 TO 2 
2001 Z(L)=RND(Y) 

2002 U=1.1(5-1)*Z(1) 
2003 U=INT(U) 
2010 NEXT L 
2015 RETURN 
2500 FOR L.:1 TO 2 
2502 X(L)zRND(W) 
2505 T1(J)=14-(12-1)*X(1) 
2511 T1(J)=INTU11(J)1 
2517 NEXT L 
2520 RETURN 
3055 ENO 



4RONNING 1349 
SlMULACION INVLNTARIUS 	 110 

ESCRIBA NO. VALORES DE LA DEMANDA DIARIA (M) Y EL NO. DE DIAS 
DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) OUE SE DESEA SIMULAR 

I? 
r30,20 
ESCRIBA VALORES DE C1,C2PC3vKrIO,T 
?3,4,5v1,100,50 
ESCRIBA 2 NOS. ALEATORIOS ENTEROS POSITIVOS 

?17,23 
RESULTADOS DE LA SIMULACION 

VALORES DEL TIEMPO DE CONDÚCCION DE LA PRODUCCION 

7 
6 

TIEMPO 
DEL 

RELOJ 
(DIAS) 

DEMANDA 
DIARIA 

NIVEL 
DEL 
INVEN- 
TARIO 

CANTI- 
DAD 
OPTIMA 

PUNTO 
DE 

REORDEN 

1 4 100 0 0 
2 1 96 0 0 
3 1 95 0 0 
4 1 94 0 0 
5 4 93 0 0 
6 3 89 1 1 
7 4 86 1 1 
8 2 82 1 1 
9 4 80 1 1 

10 4 76 1 1 
11 3 72 1 1 
12 2 69 1 1 
13 2 67 1 1 
14 4 65 1 1 
15 2 61 1 1 
16 
17 

4 
3 

59 
55 

1 
•-t 

1 

18 1 52 2 2 
19 2 51 2 2 
20 4 49 2 2 
21 4 45 2 2 
22 1 41 2  
23 1 40 2 
24 
,)L.- ,...? 

2 
4 

39 
37 

2 
2 

26 4 33 2 2 
27 3 29 2 
20 4 26 2 2 
29 2 22 9 



TIMPO 
DEL 

RELOJ 
(BIAS) 

DEMANDA 
DIARIA 

NIVEL 
DEL 
INVEN- 
TARIO 

CANTI- 
DAD 

OPTIMA 

PUNTO 
DE 	111 
REORDEN 

30 1 20 2 9 
4. 

31 2 19 2 2 
32 1 17 2 2 

33 1 16 2 2 
34 1 15 2 2 

35 3 14 2 2 
36 4 11 2 2 
37 2 7 2 2 
38 4 5 2 2 
39 3 1 2 2 
40 2 0 2 2 
41 1 0 2 2 
42 1 0 3 3 
43 2 0 3 3 
44 4 0 3 3 
45 2 0 3 3 
46 4 1 3 3 
47 1 0 3 3 
48 3 0 3 3 
49 4 0 3 3 

50 4 0 3 3 

COSTO TOTAL DE MANTENER EN INVENTARIO = 5487 
COSTO TOTAL POR PEDIR NUEVAS ORDENES = 8 
COSTO TOTAL POR FALTANTES = 135 
DESVIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA(PROME-
DIO MOVIL DE 20 BIAS ANTERIORES) = 1.2165525061 
tET=2:57.9 PT=0.8 I0=1.0 

R 
#RUNNING 1394 

SIMULACION INVENTARIOS 
ESCRIBA NO.VALORES DE LA DEMANDA DIARIA (M) Y EL NO. DE BIAS 
DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) OUE SE DESEA SIMULAR 
14?  
100,50 
ESCRIBA VALORES DE Cl,C2vC3,KrI0r1 
?3,4r5,1,180,100 
ESCRIBA 2 NOS.ALEATORIOS ENTEROS POSITIVOS 
73,5 

RESULTADOS ['E LA SIMULACION 

VALORES DEL TIEMPO DE CONDUCCION DE: LA PRODUCCION 

.7  

6 
7 

10 



TIEMPO DEMANDA NIVEL 	CANTI- PUNTO 
DEL DIARIA DEL DAD DE 

RELOJ 	INVEN- OPTIMA REORDEN 

(DIAS) 	TARIO 

112 

--------------------------------------------------- 
1 	1 	100 	0 	0 

100 	3 	,.. -) 3 	3 

COSTO TOTAL DE MANTENER EN INVENTARIO = 19173 
COSTO TOTAL POR PEDIR NUEVAS ORDENES = 20 
COSTO TOTAL POR FALTANTES = 245 
DESVIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA(PROME-
DIO MOVIL DE 50 DIAS ANTERIORES) = 1.0302196300 
lET=5:05.9 PT=1.3 10=1.0 

IRUNNING 1443 
SIMULACION INVENTARIOS 

ESCRIBA NO.VALORES DE LA DEMANDA DIARIA (M) Y EL NO, DE DIAS 
DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) QUE SE DESEA SIMULAR 
?I? 
60,12 
ESCRIBA VALORES DE C1,C2,C3rKplOrT 
?3,10,5,10v40,60 
ESCRIBA 2 NOS.ALEATORIOS ENTEROS POSITIVOS 
T11,15 

RESULTADOS DE LA SIMULACION 

VALORES DEL TIEMPO DE . CONDUCCION DE LA PRODUCCION 

5 
1 
9 
6 
10 

1 

O 

O 
O 

TIEMPO DEMANDA NIVEL 	CANTI- PUNTO 
DEL DIARIA DEL DAD DE 

RELOJ 
	

INVEN- OPTIMA REORDEN 
(DIAS) 
	

TARIO 

1 2 40 o o 
2 4 38 1 1 
3 2 34 1 1 
4 2 32 1 1 



TIEMPO 
DE: L. 

RELOJ 
( D:1: As) 

DEMANDA NIVEL 
II 	ARTA 	1:11:1„ 

NVEN- 
TAR O 

CAN TI- 
DAD 

OPTIMA 

PON 1 O 
DE 

RE OR 3:1 E N 

5 4 30 1 1 
6 4 26 1 1 
7 3 22 1 1 
E3 1 19 1 1 
9 218 2 2 
10 2 16 2 2 
11 1 14 2 2 
12 2 13 2 n , 
13 3 11 2 n ,.. 
14 4 O 2 2 
15 2 4 2 2 
16 2 2 2 2 
17 4 o 2 2 

10 1 0 2 2 
19 1 0 2 2 
20 3 0 2 2 
21 3 0 3 3 
22 1 0 3 3 
23 1 0 3 3 
24 4 0 3 3 
25 2 0 3 3 
26 4 0 3 3 
27 3 0 3 3 
28 3 0 3 3 
29 2 0 3 3 
30 2 0 3 3 
31 4 1 3 3 
32 1 0 3 3 
33 3 0 3 3 
34 4 0 3 3 
35 2 0 3 3 
36 3 0 4 4 
37 1 1 4 4 

38 2 0 4 4 
39 2 0 4 4 
40 3 0 4 4 
41 4 0 4 4 
42 1. O 4 4 
43 2 0 4 4 
44 3 O 4 4 
45 3 0 4 4 
46 1 O 4 4 
47 3 :5 4 4 
48 2 4 4 4 
49 2 2 4 4 
50 3 O 4 4 
51 1 O 4 4 
52 4 0 4 4 
53 3 0 4 4 

113 
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54 1 1 	4 	4 
55 4 0 	4 	1 
56 :3 0 	4 	4 
57 4 O 	j 

50 0 	5 
59 3 0 	•-'i `.i  
60 9 0 	5 	5 

COSTO TOTAL. DE MANTENER EN INVENTARIO = 097 
COSTO TOTAL POR PEDIR NUEVAS ORDENES = HO 
COSTO TOTAL POR FALTANTES = 435 
DESVIACION ESTANDAR DE DEMANDA CALCULADA(PROME-
DIO MÓVIL DE 12 DIAS ANTERIORES) = 1.0406995511 
1E1=2:59.7 PT=0.9 10=1.0 

1RUNNING 1366 
SIMULACION INVENTARIOS 

ESCRIDA NO.VALORES DE LA DEMANDA DIARIA (M) Y EL. NO. DE DIAS 
DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION (N) OtJE SE DESEA SIMULAR 
1? 
?70,10 
ESCRIDA VALORES DE C1rC2,C3,R,IOrT 
73,10,5.1,40,70 
ESCRISA 2 NOS.ALEATORIOS ENTEROS POSITIVOS 
?11,15 

RESULTADOS DE LA SIMULACION 
--------------------------- 

VALORES DEL TIEMPO DE CONDUCCION r LA PRODUCOION 

9  
6 
10 
1 
6 
13 

4 



115 TIEMPO 
DEL 

RELOJ 
(HAS) 

DEMANDA 
DIARIA 

NIVEL 
DEL 

INVEN- 
TARIO 

CANTI- 
DAD 

OPTIMA 

PUNTO 
DE 

REORDEN 

1 2 40 0 0 
2 0 0 
3 2 

4
4 14 ::3  5 1 1 

4 2 3'2 1 1 
ti 4 30 1 1 
6 4 • 26 1 1 
7 3 22 1 1 
9 1 19 1 1 
9 2 10 1 1 
10 2 16 1 	• 1 
11 1 14 2 2 
12 2 • 13 2 2 
13 3 11 2 2 
14 4 O 2 2 
157  2 4 2 2 
16 2 2 2 •.) .... 
17 4 0 2 2 
10 1 0 2 2 
19 1 0 2 2 

20 3 0 2 2 
21 3 0 2 2 
22 1 0 2 2 
23 1 0 - 9 2 
24 4 0 2 2 
25 2 g» 0 ' 	3 3 
26 4 0 3 3 
27 3 O 3 3 
20 3 0 3 3 
29 2 0 3 3 
3O 2 0 3 3 
31 4 1 3 3 
32 1 0 3 3 
33 3 0 3 3 
34 4 0 • 3 3 
35 2 0 3 3 
36 3 0 3 3 
37 1 0 3 3 
30 2 o 3 3 
39 2 0 3 3 

40 3 o 3 3 
41 4 0 3 3 
42 1 0 3 3 
43 2 O 4 4 
44 3 0 4 4 
45 3 0 4 4 
46 1' 0 4 4 



47 3 3 
48 2 4 
49 2 2 
50 3 0 
51 1 0 
J. 4 0 
53 3 0 
54 1 1 
55 4 0 
56 3 0 
57 4 0 
58 3 0 
59 3 0 

60 2 0 
61 1 0 
62 4 3 
63 3 0 
64 1 1 
65 3 0 
66 4 0 
67 4 0 
68 2 1 
69 4 0 
70 1 0 

4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
	

4 
4 
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4 
4 
4 
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116 	• 
TIEMPO DEMANDA NIVEL 	CANTI- PUNTO 
DEL ramin DEL DAD DE 

RELOJ 	INVEN-• OPTIMA REORDEN 
(Dins) 	TARJ(.) 

COSTO TOTAL DE MANTENER EN INVENTARIO = 909 
COSTO TOTAL. POR m'IR NUEVAS ORDENES = 140 
COSTO TOTAL POR FALTANTES 	515 
DESVIACION ESTANI►AR DE DEMANDA CALCOLADA(PROME- 
DIO MOVIL DE 10 DIAS ANTERIORES) = 1.0781692722 
W-3:48.1 P7- 1.0 I0=.1.1 
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4. 	LENGUAJES ESPECIALES PARA SIMULACION 

4.1 Dinámica de sistemas 

La Dinámica de Sistemas tiene su fundamento en el cambio en 

el comportamiento de un sistema a través del tiempo, cuyo 

estudio tiene su raíz en la mecánica de Newton que trata de 

sistemas de partículas que se mueven debido a que actúan 

sobre ellas fuerzas exteriores. 

Los modelos matemáticos sin variación en el tiempo, que son 

muy útiles en muchos problemas, en el caso de los sistemas 

dinámicos (con variación en el tiempo) algunas veces propor-

cionan resultados poco confiables al transcurrir un período 

bastante largo. 
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La Dinámica de Sistemas sirve para estudiar sistemas de 

varios tipos: industriales, económicos, sociales, etc. En 

nuestro caso se tratará sobre la dinámica de los sistemas 

industriales. 

La Dinámica Industrial estudia las características de la 

realimentación de la información en la actividad industrial 

para poder observar de que manera interactdan la estructura 

de la organización, la instrumentación de políticas, 	las 

demoras en las decisiones y acciones, y como influyen en el 

buen funcionamiento de las empresas. 	Lo anterior segdn la 

definición que da su creador Jay W. Forrester. 

La Dinámica Industrial tiene que ver con los flujos de in-

formación, dinero, pedidos, materiales, personal y equipo de 

una empresa, industria o hasta una economía nacional. 

Entre las consideraciones del porqué de la utilidad de la 

Dinámica Industrial en el diserto de la empresa están las 

siguientes: 

las decisiones gerenciales y económicas tienen estruc-

tura de sistema de realimentación de información. 
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La intuición no es confiable para predecir el cambio de 

los sistemas a través del tiempo. 

Se puede experimentar con el modelo cuando se conoce • 

poco del sistema real y se puede observar como interac-

tlan las partes aisladas del sistema que se conocen y 

analizar su comportamiento. 

Los resultados de estas simulaciones ayudan a formarse 

un criterio del comportamiento para tomar decisiones. 

Las interacciones entre los componentes del sistema pueden 

ser más importantes que los componentes en sí mismos. Segdn 

Forrester: "el sistema de realimentación de información 

existe cuando el medio conduce a un acto decisivo cuyo re-

sultado es una acción que influye en el mismo medio y afecta 

las decisiones futuras". 

Se estudian los sistemas de realimentación para observar 

como se utiliza la información para controlar el sistema. 

La información sobre el pasado, disponible en el presente, 

es lo único que se usa como base para decidir el comporta-

miento futuro. 



120 

Todos los sistemas de realimentación de información de cual-

quier tipo (mecánicos, biológicos, sociales, eléctricos, 

etc.), se comportan de acuerdo a tres características: es-

tructura, demoras, y amplificación. 

La estructura muestra como se relacionan entre si las 

partes del sistema. 

Las demoras o retardos se dan siempre cuando no se 

dispone inmediatamente de la información que se requie-

re para tomar decisiones. 

La amplificación se da cuando la acción es más enérgica 

de lo que se supuso al principio de acuerdo con la 

información disponible. 

Los sistemas sociales son mucho más complejos que los siste-

mas de realimentación de información que se han estudiado en 

ingeniería, 

De 19'10 a 1940 las características dinámicas de sistemas de 

control muy sencillos, eran descritos por ecuaciones dife-

renciales de dos variables. Después se desarrollaron otras 

herramientas para tratar con sistemas realimentados tales 

como la transformada de Laplace, gráficas de vectores, etc.; 
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pero llegó el momento en que los problemas no pudieron ser 

resueltos en términos de las matemáticas. Entonces se empe-

zaron a utilizar computadoras analógicas para simular el 

comportamiento del sistema y resolver problemas lineales y 

no lineales. 	El incremento en el número de variables de 

dichos modelos hizo que se investigaran métodos nuevos. Con 

la aparición de la computadora digital se empezaron a usar 

sistemas de simulación con mayor capacidad que la permitida 

por las computadoras analógicas para incrementar el número 

de variables. Todo este desarrollo fue impulsado principal-

mente cuando se trató de entender mejor la toma de decisio-

nes en la automatización de las operaciones de táctica mili-

tar. 

4.1.1 	Estructura de un modelo dinámico del sistema 

El modelo debe contar con las siguientes características: 

Debe ser capaz de describir cualquier relación causa 

efecto que se quiera incluir. 

Debe ser matemáticamente simple 
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Debe ser similar la terminología para problemas indus• 

triales, económicos y sociales. 

Debe ser capaz de extenderse a gran cantidad de varia-

bles, 

Debe poder manejar interacciones continuas, aún en caso 

de que en algún intervalo existan discontinuidades, 

éstas no deben influir en los resultados. 

Las características anteriores pueden satisfacerse con una 

estructura como la que muestra la figura: 

Función de decisión 

Canal de flujo 

Fuente de información 

Nivel 
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NIVEL 

FUENTE 

d .  

TASA 	 AUXILIAR 

DESTINO DEMORA 

A continuación se describen los tipos de variables y otros 

elementos que se utilizan en la Dinámica de Sistemas: 

Niveles: 

Los niveles son acumulaciones dentro del sistema que repre-

sentan los valores actuales de las variables que se obtienen 

de la diferencia acumulada entre los flujos de entrada y 

salida. Los niveles miden el estado resultante al cual la 

actividad ha llevado al sistema. 
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Tasas de flujo: 

Las tasas definen los flujos actuales e instantáneos entre 

los niveles del sistema. Las tasas corresponden a la acti-

vidad y se determinan por los niveles del sistema de acuerdo 

con reglas definidas por las funciones de decisión, a su vez 

las tasas fijan los niveles. 

Funciones de decisión: 

Las funciones de decisión o ecuaciones de tasa senalan como 

la información disponible con respecto a los niveles conduce 

a las decisiones. Una función'de decisión puede ser una 

ecuación que determina un flujo en respuesta a la condición 

de uno o dos niveles o bien describirse por medio de una 

larga y elaborada secuencia de cálculos que progresa a tra-

vés de la evaluación de varios conceptos intermedios. 

Redes interconectadas: 

Para representar la actividad de un sistema dinámico se 

requieren varias redes interconectadas. Todos los niveles 

dentro de una red deben tener el mismo contenido (unidades) 
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y no tener revueltos diferentes tipos de unidades en un 

mismo nivel. Los flujos de entrada y salida conectados con 

un mismo nivel deben transportar el mismo tipo de unidad que 

se almacena en ese nivel. 

Es conveniente identificar seis redes para representar los 

tipos diferentes de variables: pedidos, materiales, dinero, 

personal y equipo de capital (maquinaria), todas interconee-

tadas por la información. 

La red de información puede extenderse desde un nivel de 

cualquiera de las seis redes a una tasa en la misma red o en 

otra. 

Red de materiales: Incluye tasas de flujos y existencias de 

materias primas, productos en proceso o productos termina-

dos. 

Red de pedidos: 	Incluye las órdenes de compra, solicitudes 

de nuevos empleados y contratos para otro espacio de planta. 

Red de dinero: 	Fs la transmisión real de los pagos entre 

los niveles de dinero. 
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Red de personal: Muchos efectos dinámicos importantes para 

la compañía se deben a políticas y pautas de comportamiento 

que tienen que ver con la adquisición y utilización de per-

sonal y los cambios en los niveles de empleo. 

Red de equipo de capital: 	Incluye el espacio de fábrica, 

instrumentos y equipo necesario para la producción. Descri-

be la forma en que las fábricas y su maquinaria empiezan su 

actividad, las existencias del equipo en uso, etc. 

Red de interconexión de información: Es una secuencia de 

las tasas y niveles alternados. La red informativa comienza 

en los niveles y tasas de las otras cinco.redes y concluye 

en las funciones de decisión de generación de tasa en esas 

cinco. 

Secuencia de cálculo: En el caso de la Dinámica de Sistemas 

se trata con un sistema de ecuaciones que controla las inte-

racciones cambiantes de un conjunto de variables como avan-

ces de tiempo. Esto implica que las ecuaciones serán calcu-

ladas periódicamente para determinar los diferentes estados 

del sistema. 

La secuencia se muestra en la figura: 



Tiempo 

Niveles en 
los tieolp2s J 
ya conocidas 

11••• 
••••• ••••• 

Ni veles ta el 
rieApt, i por 
calcularse 

nmseselpdelmo 
Poirraeloki9ffiont 
ser calculados 44 
al riono0 

Variwkafes amilitives 
cd/w/adia ávida 
da 6$ Mames•-• 

4--DT 
J 

Dr 
1 

El avance continuo del tiempo se divide en dos intervalos 

iguales de longitud DT que debe ser lo suficientemente corto 

para que pueda aceptar las tasas constantes de flujo a tra-

vés del intervalo como una aproximación satisfactoria a las 

tasas variables del sistema real. 

Se pueden seleccionar intervalos de tiempo cercanamente 

espaciados para que los segmentos rectos se aproximen a 

cualquier curva. 

 

 

4—+ 
DT 
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A los momentos sucesivos anterior, presente y futuro se les 

llama J, K y L respectivamente. El intervalo JK (entre J y 

K) es el que ha tenido lugar recientemente y su información 

y la de tiempos anteriores a él se encuentra disponible. La 

información de tiempos posteriores a K no está disponible 

para ser utilizada en una ecuación evaluada en K (tiempo 

presente). 	Para la evaluación numérica las ecuaciones bási- 

cas de un modelo dinámico se clasifican en dos tipos: ecua-

ciones de nivel y ecuaciones de tasa. Para cada etapa se 

evaldan primero las ecuaciones de nivel y se dispone de los 

resultados para usarlos en las ecuaciones de tasa. Las ecua-

ciones auxiliares son incidentales y se evaldan entre el 

nivel y los grupos de tasa. 

Las ecuaciones de nivel muestran como obtener niveles en el 

tiempo K y en la tasa del intervalo JK. 	Las ecuaciones de 

tasa se estiman en K después de evaluar las ecuaciones de 

nivel. 	Las ecuaciones pueden tener como ingresos los valo- 

res presentes en K de los niveles. Los valores calculados 

por las ecuaciones de tasa seMalan las tasas representativas 

de las acciones que se tomarán sobre el próximo intervalo 

KL. 	Después se mueve el tiempo, o sea que las posiciones J, 
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K y L se mueven a la derecha según la figura presentada 

anteriormente, 	Los niveles K se hacen J, las tasas KL se 

vuelven tasas JK, el tiempo K avanza un intervalo de tiempo 

DT y después se repite la secuencia para otros DT sucesiva-

mente. 

Clases de ecuaciones 

Ecuaciones de nivel: 	Los niveles son el contenido (varia- 

ble) de las reservas del sistema y existen aunque el sistema 

esté detenido y no haya flujos. 

Un ejemplo de ecuación de nivel: 

IRM.K = IRM.MDT) (DRM.JK-DEM.JK) 

IRM.- Inventario real a nivel de minorista (unidades) 

DT. - Intervalo de tiempo de solución entre las evaluacio- 

nes del conjunto de ecuaciones (semanas). 

DRM.- Despachos recibidos a nivel minorista (Unidades/se- 

mana) 

DEM.- Despachos enviados a nivel minorista (unidades/sema- 

na). 

Las dimensiones de cada término de la ecuación son unidades 

del tipo de producto. 
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La ecuación anterior nos dice que el valor actual del inven-

tario del minorista (tiempo K) va a ser igual al valor ante-

rior del mismo (tiempo J) más la diferencia entre los despa-

chos recibidos (tasa de entrada de flujo) y los enviados 

(tasa de salida de flujo) multiplicada por el intervalo DT 

en el cual persistieron las tasas. 

Las ecuaciones de nivel son independientes unas de otras 

debido a que cada una depende sólo de la información ante-

rior al tiempo K y no importa en que orden se evalúan. 

Ecuaciones de tasa 

Las ecuaciones de tasa definen tasas de flujo entre los 

niveles del sistema. Una ecuación de tasa se evalda a par-

tir de los valores actuales en los niveles del sistema, 

incluyendo el nivel del cual procede la tasa y el nivel al 

que se dirige. 

Las tasas también provocan cambios en los niveles 
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Una ecuación de tasa se evalúa en el tiempo K para obtener 

la decisión que controla la tasa de flujo sobre el intervalo 

siguiente KL. 	Las ecuaciones de tasa se evalúan indepen- 

dientemente una de otra y dependen sólo de los valores de 

los niveles en el tiempo K. 

Ejemplo de ecuación de tasa: 

SALIDA.KL 7: ALMAC.K  
DELAY 

donde: 

SALIDA 	La tasa de salida (Unidades/semana) 

ALMAC 	La cantidad actual almacenada en la demora (unida-

des). 

DELAY 	Una constante que representa el promedio del tiempo 

que dura una demora. 	(Semanas). 

Esta ecuación define la tasa de salida y da el valor del 

próximo intervalo KL, la tasa debe ser igual al nivel de 

ALMAC en K entre una constante. 
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Ecuaciones auxiliares 

Si una ecuación de tasa es formulada sólo desde dos niveles 

su solución se dificultará mucho. 	Además, una tasa se 

define mejor en función de uno o más conceptos independien-

tes. Por esto es conveniente descomponer una ecuación de.  

tasa en ecuaciones componentes llamadas ecuaciones auxilia-

res. 

Las ecuaciones auxiliares sirven para mantener.el modelo 

dinámico muy parecido al sistema real, son incidentales, se 

pueden sustituir unas por otras y después por las ecuaciones 

de tasa. Las ecuaciones auxiliares se evaldan en el tiempo 

K, después de las ecuaciones de nivel de las que toman sus 

valores presentes o actuales y antes de las ecuaciones de 

tasa ya que sus valores se sustituyen en este tipo de ecua-

ciones. 

Las ecuaciones auxiliares no se pueden evaluar en un orden 

arbitrario como las de nivel y las de tasa, ya que pueden 

formar cadenas que se evalúan en el orden adecuado y cada 

una se utiliza en la siguiente. 
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Ejemplo: 

Cadena de dos ecuaciones auxiliares entre dos niveles y una 

ecuación de tasa. 

IDR.K = (AIR) (RSR.K) 	ec. aux. 1 

donde 

RSR = nivel, 	AIR = constante 

DFR.K = DHR 	DUR 	(IDR.K) 	ec. aux. 2 

IAR.K 

donde 

IAR = nivel, DHR y DUR son constantes 

Si la ecuación de tasa es SSR. KL = UOR.K donde UOR=nivel 
DFR.K 

Las dos ecuaciones auxiliares se pueden sustituir en la 

ecuación de tasa, desapareciendo las ecuaciones auxiliares y 

dejando a la tasa SSR s6lo dependiendo de los niveles y las 

constantes. Se utilizan en este caso las ecuaciones auxi-

liares por su valor conceptual ya que ayudan a entender 

mejor los conceptos que si éstos estuvieran reunidos todos 

juntos en la ecuación de tasa. 
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Longitud de DT 

Debe ser suficientemente corto para que su valor no afecte 

los resultados calculados, pero no demasiado para evitar un 

uso innecesario de tiempo en la computadora digital. 

4.1.2 	El lenguaje DYNAMO 

El DYNAMO es un lenguaje de computadora para propósitos 

especiales desarrollados por Fox y Pugh en el Instituto 

Tecnológico de Massachussets (M.I.T.) y sirve para simular 

sistemas dinámicos de información con realimentación, los 

cuales se pueden analizar en términos de ecuaciones diferen-

ciales. Es un lenguaje que sirve para compilar y correr 

modelos de simulación continuos que se presentan en sistemas 

industriales o de negocios, económicos, biológicos, de inge-.  

nieria, etc. 

Las ventajas de la utilización del DYNAMO en lugar de un 

lenguaje de uso general como el BASIC, FORTRAN, etc., para 

la simulación de sistemas con las características dinámicas 

vistas en el resumen de la Dinámica de Sistemas son: 
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a) Su notación en el tiempo facilita la comprensión del ' 

orden de computación. 

b) El tiempo de compilación es menor en DYNAMO. 

c) Es fácil obtener resultados gráficos de una corrida en 

lenguaje DYNAMO, lo que ahorra el tiempo que se perdería 

graficando resultados. 

d) Las ecuaciones del modelo no necesitan estar en orden. 

e) El DYNAMO crea algunas de las condiciones iniciales que 

se necesitan. 

f) El listado de posibles errores es amplio, lo que facili.. 

ta su corrección. 

DYNAMO tiene incrementos fijos de tiempo con igual duración 

de cada uno de sus intervalos. Los valores de las variables 

del modelo pueden imprimirse después de cada iteración tanto 

en forma de tablas como de gráficas. 

Un programa DYNAMO está compuesto de las siguientes etapas: 
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1) Formulación de un modelo matemático con la notación 

DYNAMO del sistema en estudio. 

2) Especificación de los valores iniciales. 

3) Introducción de los datos de entrada. 

4) Asignación de valores a las constantes. 

5) Decidir qué variables se imprimirán y cuáles se van a 

graficar. 

6) Identificar el modelo. 

7) Determinar la duración necesaria' de la corrida de simu-

lación. 

La notación en.el tiempo, los niveles, tasas, ecuaciones 

auxiliares son las mismas explicadas en la parte de Dinámica 

de Sistemas. La herramienta básica para la simulación con-

tinua es la integración que es esencial en el proceso de 

representar la realidad, relacionando una cantidad con la 

tasa de cambio en el tiempo de esa misma cantidad. 	Esto 

expresado como ecuación queda asi: 

CANTIDAD AHORA = CANTIDAD ANTERIOR 	TIEMPO TRANSCURRIDO 

TASA DE CAMBIO 
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La integral no puede ser calculada exactamente en la compu-

tadora digital, se tiene que hacer una aproximación calcu-

lando la tasa de cambio en el tiempo J y asumiendo que es 

constante a través del intervalo de J a V. 	Esta aproxima- 

ción será más exacta cuanto más pequeNo sea el tamaFlo de DT. 

4.1.3 	Características principales del DYNAMO 

Nombres de cantidades: 

Pueden ser de 1 a 7 caracteres alfabéticos o numéricos, el 
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primero de loe cuales debe ser alfabético. 	El signo se 

considera válido como alfabético para poder escribir por 

ejemplo INV..REA. 

Valores numéricos: 

Pueden contener hasta 8 dígitos además del signo y el punto 

decimal. Para ndmeros mayores de 8 dígitos se expresan en 

potencias de 10. 

Tipos de ecuaciones: 

Existen siete tipos de ecuaciones en IMANO que son: 

Ecuaciones de nivel: son las ecuaciones diferenciales en 

DYNAMO y relacionan una cantidad en el tiempo actual con su 

valor en el momento anterior a su cálculo y con su tasa de 

cambio durante el intervalo entre los cálculos. 

Ecuaciones auxiliares: son simples funciones algebraicas de 

niveles y otras variables auxiliares en el mismo instante. 

Las ecuaciones auxiliares no pueden depender de otras ecua—

ciones auxiliares. 
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Ecuaciones de tasa: son funciones algebraicas de los nive-

les y auxiliares en el mismo instante, son los flujos en los 

sitemas conservativos. 

Ecuaciones suplementarias: son ecuaciones algebraicas cal-

culadas sólo para proporcionar salida (output). Nay un buen 

número de intervalos de solución entre cada periodo de sali-

da y se puede hacer un pequeño espacio de tiempo de computa-

dora para calcular como suplementarias aquellas cantidades 

que son sólo impresas, 	graneadas o utilizadas solo en 

otras ecuaciones suplementarias. 

Ecuaciones de valor inicial: se debe proveer con una de 

estas ecuaciones a cada nivel y puede ser provista por cual-

quier auxiliar o tasa. Se calcula inicialmente una constan-. 

te. 

Constante: 	se distingue de una constante inicialmente cal- 

culada en que a la derecha del signo igual sólo puede haber 

valores numéricos. Estas constantes y las tablas son las 

únicas cantidades que pueden ser cambiadas en otra corrida. 

Tablas: es un arreglo de valores numéricos 



Formato de las ecuaciones 

El formato de una ecuación es: 	NOMBRE CANTIDAD 	EXPRE- 

SION. 

Las operaciones aritméticas son +, 	x, / y la ':v.pr.nencia- 

ción y raíz son calculadas usando funcione. 	_s.  en 

DYNAMO. 

TABLA DE SUBIMD1 

TIPO DE CANTIDAD 
	

SUBINDICE 

A LA IZQ. DE LA EC. 
	 A LA IZQ. 

L 	Nivel 	 K 

A 	.Auxiliar 	 K 

R 	Tasa 	 KL 

S 	Suplementaria 	 K 

C 	Constante 	 ninguno 

N 	Valor inicial o 
constante ealnulad 	 ',uno 

SUBIADICR 	T.AS 	. 	1 

S1 

L 	A 	R 	S  

J 	J 	JK 	ny 	ni. 	._.e. 

K 	K 	JK 	ny 	nítits 	ning. 

K 	K 	JK 	nv 	ning, 	ning. 

K 	K 	.1K 	K 	ning. 	ning. 

ny 	ny 	ny 	ny 	nv 	ny 

ning. 	ning. 	ning. 	ning. 	ning. 	ning. 

Donde ny = no válido, ning 	ninguno 

140 
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Parámetros 

Hay cuatro variables que especifican los parámetros esen-
ciales en una corrida de simulación: 

DT. 	El intervalo de tiempo entre el tiempo J y el tiempo 

K. 

LENGTH. El valor del tiempo al terminarse la corrida 

PRTPER. El intervalo de tiempo entre cada tabulación de los 

resultados. 

PLTPER. 	Fl intervalo de tiempo entre cada gráfica de los 

resultados. 

Funciones 

Función limitante: CLIP (P,Q,R,S) o FIFGE (P,Q,R,S) 

CLIP 
FIFGE = P si R k S. Tanto CLIP como FIFGE hacen lo mismo y 

son el equivalente a un salto condi- 

cional en otros lenguajes. 

Demoras 

Existen dos clases de demoras de material y de información. 

El orden de una demora es el número de demoras de primer 

orden en cascada que componen la misma. Las demoras de bajo 

orden responden más rápidamente que las de alto orden con la 

misma demora promedio. El orden de la demora significa que 

tan rápido responde la salida a un cambio en la entrada. El 

símbolo de demora en DYNAMO es DELAY. 
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Función máximo 

MAX (P,Q) significa 

MAX = P si P t. Q 

MAX = Q si P‘ Q 

Función mínimo 

MIN (P,Q) significa 

HIN = P si P £ Q 

MIN = Q si P 1 Q 

Números aleatorios 

Existen dos funciones de números aleatorios en DYNAMO: 

NOISE ( 	) que genera números aleatorios uniformemente 

distribuidos entre -0.5 y 0.5. 

NORMRN (MEDIA, DESVIACION ESTANDAR) genera números aleato-

rios normalmente distribuidos con media y desviación están-

dar dadas. 

Fuente pulso 

PULSE (ALT, PUM, INTVL) donde ALT es la altura del pulso, 

PRIM es el tiempo del primer pulso e INTVL es el intervalo 
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entre los pulsos. Esta fuente pulso provee un tren de pul-

sos de ancho DT y de altura ALT, el primer pulso aparece en 

el tiempo PRIM y los pulsos siguientes van apareciendo en 

los tiempos PRIM + INTVL, PRIM + (2XINTVL), etc. 

Función rampa 

RAMP (PEND, EMP) 

RAMP = O si el tiempo es menor o igual a EMP 

RAMP = PEND x DT si el tiempo es mayor a EMP 

Función SAMPLE 

SAMPLE (X, INTVL, 'SAN) donde X es la variable que va a ser 

muestreada, INTVL es el intervalo de muestra e IMUES es el 

valor inicial de la muestra. 	SAMPLE es un conjunto igual a 

X en los tiempos de muestra separados por intervalos de 

longitud INTVL y retiene este valor hasta el siguiente tiem-

po de muestra. 

Función SMOOTH 

SMOOTH (IN, DEL) donde IN es la entrada y DEL es una cons- 

tante demora. 

La funci6n SMOOTH facilita una forma de aproximar exponen-

cialmente una cantidad. 
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Función STEP: 

STEP (ALT, STTM) 

STEP = O si el tiempo es menor que STTM 

Donde ALT y STTM pueden ser variables. 	Si ALT es variable, 

la función escalón (step) hace el efecto de una compuerta 

que se abre permitiendo a STEP ser igual a ALT., 

Función SWITCH 

SWITCH (P,Q,R) o FIFZE (P,O,R) 

SWITCH 
P si R = O 

FIFZE 

SWITCH 
= Q si R f  O 

FIFZE 

Esta función sirve para probar dos reglas de decisión por 

medio de nuevas corridas, esto es, que cuando en el modelo 

se incluyen ambas reglas de decisión, se escoge cual es la 

apropiada para cada corrida por medio de la función SWITCH. 

Función tabla 

Los resultados en DYNAMO son expresados por medio de tablas 

y gráficas, pero a veces también es necesario proporcionar 

datos de entrada al modelo por medio de tablas o gráficas 

t1T 
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que relacionan ,una variable con otra, como el DYNAMO no 

puede entender datos proporcionados como gráficas se deben 

proporcionar en forma de tablas los datos correspondientes a 

la gráfica. 

TABLE (TAB, X, MENOR, MAYOR, XINCR) 

Donde TAB es el nombre de la tabla, X la variable indepen-

diente, MENOR el valor de más bajo rango de la variable 

independiente, MAYOR el valor de más alto rango de la varia-

ble independiente y XINCR es el incremento de la variable 

independiente. 

Funciones trigonométricas 

Son cinco en DYNAMO: 	exponencial, logaritmo natural, raíz 

cuadrada, seno y coseno. 

Funciones definidas por el usuario (MACROS) 

La facilidad macro permite al usuario definir sus propias 

funciones a partir de una o más ecuaciones DYNAMO. Al igual 

que una función un macro tiene un nombre y uno o más argu-

mentos, o no tiene argumento ( ). 

Un macro es definido por: 	especificando su uso en el enun- 

ciado MACRO, describiendo una o más ecuaciones que constitu-

yen el MACRO en los siguientes enunciados y al final en el 
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último enunciado del macro escribiendo MEND. 

Enunciados de dirección 

Enunciado asterisco: da la información de principio de cada 

página por lo general títulos. 

Enunciado NOISE: 	Da el valor inicial para generar números 

aleatorios. 

Enunciado NOTE: al escribir NOTE al principio del enunciado 

se tomará el reato del renglón como comentario que será 

ignorado por la computadora. 

Enunciado PLOT: sirve para graficar los resultados requeri-

dos. 

Enunciado PRINT: sirve para imprimir los resultados desea-

dos. 

Enunciado R►1N: sirve para empezar a correr el modelo 
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ORDEN DE LOS ENUNCIADOS EN UNA CORRIDA 

1. Enunciado asterisco 

2. Definición de macro si hay 

3. Ecuaciones y comentarios intercalados 

4. Enunciados PRINT 

5. Enunciados PLOT 

6. Enunciado SPEC si se desea correr el modelo básico 

7. Enunciado RUN 

4.1.4 	Ejemplo de aplicación del DYNAMO 

El siguiente ejemplo de aplicación del lenguaje de simula-

ción DYNAMO, se encuentra en el Manual del Usuario del DYNA-

MO de Pugh. Se trata de un modelo que simula un Sector de 

Ventas al Menudeo o ventas al por menor. Los clientes, que 

son independientes (exógenos) del modelo, colocan pedidos de 

un producto determinado. Estos pedidos de los clientes se 

colocan en un archivo de pedidos pendientes hasta que son 

despachados por medio del inventario. Por su parte el mismo 

sector de ventas al menudeo pide para reemplazar sus unida-

des vendidas y llevar sus existencias al nivel deseado, el 

cual es el suficiente para varias semanas de ventas prome- 

dio. 	Estos pedidos del sector ventas al menudeo son despa- 
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chados después de una demora fija. 

Un subsistema del modelo consiste en el flujo de pedidos de 

clientes que están en la reserva de pedidos pendientes del 

sector ventas al menudeo. Estos pedidos son descartados 

cuando se hacen los correspondientes envíos. 

Otro subsistema consiste en el flujo de bienes del distri-

buidor al inventario del sector ventas al menudeo y luego al 

cliente. Otro subsistema más está relacionado con los pedi-

dos que el sector ventas al menudeo hace al distribuidor. 

Debido a que en este modelo el distribuidor está representa-

do por una demora fija que no crea ni destruye pedidos, la 

tasa de pedidos del sector ventas al menudeo y la demora en 

el distribuidor será unida directamente al subsistema de 

bienes. Los dos subsistemas resultantes son mostrados en la 

figura. 

Las ecuaciones que componen el modelo son las siguientes: 

L PND. K = PND.J+(DT) (PRE.JK-ESV.JK) 

Esta ecuación de nivel representa a los pedidos no despacha-

dos que en el tiempo actual son iguales a los pedidos no 

despachados en el tiempo anterior más los pedidos recibidos 

durante el intervalo JK menos los envíos hechos durante el 

mismo intervalo. 
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o o o
 

O
 

de  flujo  del sector  ventas  al  menudeo.  



N PND = (DDP) (PRE) 

Ecuación de valor inicial para la ecuación de nivel ante-

rior, el valor inicial de los pedidos no despachados es 

igual a la'demora en despachar pedidos por los pedidos reci- 

bidos. 	 ••• 

R ESV.KL = PND.K/DDP.K 

Ecuación de tasa que representa los envíos hechos desde el 

sector ventas al menudeo en el intervalo KL y que es igual a 

los pedidos no despachados en el tiempo actual entre la 

demora en despachar pedidos en el tiempo actual. 

A DDP.K = TABLE (TDDP, IAC.K/RFV.K,4,12,4) 

Esta ecuación auxiliar sirve para representar la demora en 

despachar los pedidos en el tiempo actual por medio de la 

función TABLE que es una manera simple de representar una 

relación arbitraria que es la que relaciona a DDP con 

(IAC/RFV), o sea, a la demora en despachar los pedidos con 

la división entre el inventario actual en el sector ventas 

al menudeo y las requisiciones facilitadas al sector mencio- 

nado. 	Los argumentos de la función tabla TABLE son: el 

nombre de la tabla TDDP, la variable independiente (en este 

caso IAC.V/RFV.K), el valor de la variable independiente 

correspondiente al primer valor de la tabla (en este caso 
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4), el valor de la variable independiente correspondiente al 

último valor de la tabla (12) y por ultimo el incremento en 

la variable independiente correspondiente a las entradas en 

la tabla (4). 

T TDDP * = 1.5/1/.75 SEMANAS 

La tabla debe tener un número de valores igual 1 + 

(12-4)/4=R 

A RFV.K.T. SMOOTH (PRE.JK,DFR) 

Ecuación auxiliar que representa las requisiciones facilita-

das al sector ventas al menudeo en el tiempo actual que son 

suavizadas o facilitadas por medio de la función SMOOTH 

exponencialmente, aplicando como entrada las requisiciones 

recibidas en el sector ventas al menudeo de J a K (PRE.JK) y 

como demora la habida en facilitar las requisiciones (DFR). 

Como la función SMOOTH no es una función intrínseca del 

DYNAMO versión Burroughs se tuvo que definir un MACRO al 

principio del modelo. 

El MACRO es el formado por: 
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MACRO 	SMOOTH (PRE,DFR) 

SMOOTH.K=SMOOTH.J+(DT) (PRw.J-SMOOTH...1)/DER 

SMOOTH= PRE 

MEND 

El MACRO se utiliza en DYNAMO para que el USU3- 

crear sus propias funciones 3 partir de una o más ecuaciones 

DYNAMO. 

C DER=8 SEMANAS 

Constante que representa la demora en facilitar requisicio-

nes. 

A IDE.K= (CPT) (RFV.K) 

Ecuación auxiliar que representa el inventario deseado en el 

sector ventas al menudeo que es igual al valer Je la 

constante para el inventario (CPT) por las requisiciones 

facilitadas al sector ventas al menudeo en el tiempu actual. 

C CPI=8 SEMANAS 

Constante para el inventario 

R PCD . KL = RFV.K 	(IDE.V - IAC.K1/ DAT 

Ecuación de tasa que representa A 109 pedidos d- compra 

enviados en el intervalo KL que son izuales a las requisi_ 

ciones facilitadas más la diferencia entre 	inventario 

deseado y el actual dividida entre la demor, en ajustar el 

inventario. 
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C DAIth SEMANAS 

Demora er ajustar el inventario 

R ERS.KL:DELAY 3  (PCD.JK,DET) 

Ecuación de tasa que representa los envíos recibidos en el 

sector ventas al menudeo en el intervalo YL que en igual a 

la demora de tercer orden aplicada a los pedidos de compra 

enviados, siendo la demora de magnitud DET. 

C DEI" t f. SEMANAS 

Demoras en transporte 

L IAC.K 	IAC.J+(DT) (FRS.JK-ESV.JK) 

Ecuación de nivel que representa el inventario actual en el 

sector ventas al menudeo en el tiempo actual que es igual al 

mismo en e] tiempo anterior más la diferencia entre los 

envíos recibidos en el sector en el intervalo JK y los en-

víos hechos desde el sector en el mismo intervalo. 

N TAC t IDE 

Ecuación de valor inicial 

R PRE.KL t PRI + STFP (AES,5) 

Las requisiciones recibidas en el sector que fue dividida en 

dos ecuaciones por necesidad en la versión DYNAtIO Burroughs 

quedando así: 
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A '',ON.V 	STEP (ArS,S) 

F PFF.KL:CON.K+RRI 

Las requisiciones recibidas en el sector son iguales a re_ 

quisiciones recibidas inicialmente hasta la semana 5 a par- 

tir de la cual aumentan en una cantidad igual a la altura 

del escalón. 

C RRI=1000 UNIDS/SEMANA 

Requisiciones recibidas inidialmente 

C AES = 100 UNIDS/SEMANA 

Altura del escalón 

CORRIDAS DEL MODELO 

Se hicieron tres corridas del modelo, la primera con una 

demora en ajustar el inventario de cuatro semanas, la segun-

da con la misma demora en ocho semanas y la tercera también 

con ocho semanas pero con diferentes valores en la tabla de 

demoras en despachar los pedidos, siendo de 2/1/.7 semanas 

en lugar de 1.5/1/.75 semanas como en las dos primeras co-

rridas. Como los valores de las demoras en despachar los 

pedidos dependen del tamal() del inventario relativo a la 

tasa de pedidos y esta relación puede ser aproximada, analí-

ticamente, por K/(IAC.K/RFV.K). Esta expresión podría ser 

suficiente en este caso, pero como el usuario de DYNAMO a 

menudo tiene el problema de relacionar una variable con otra 
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de•una manera arbitraria se introduce una función tabla. 

Los valores 1.5, 1 y .75 en un caso y 2,1 y .7 en el otro, 

son los valores que toma DDP (Demoras en despachar los pedi-

dos para diferentes valores de la relación (IAC/RFV)) en una 

gráfica donde (IAC/RFV) están en el eje de las abscisas y 

DDP en el eje de las ordenadas. 

A continuación se presentan los resultados tabulados y gra-

ficados. 

En las tablas de resultados se presentan éstos evaluados 

cada 5 unidades de tiempo (en este caso semanas). Los valo-

res tabulados son el inventario actual (IAC), inventario 

deseado (IDE), pedidos no despachados (PND), pedidos recibí-

dos (PRE), envíos hechos desde el sector ventas (ESV), Pedí-

dos de compra despachados (PCD) y envíos recibidos en el 

sector ventas (ERS). 

Las gráficas están hechas con respecto al tiempo desde cero 

hasta 40 semanas. 

En la gráfica le la primera corrida el inventario actual se 

mantiene constante hasta la semana siete en 3000 unidades, 

después de la semana diez baja hasta 7700, subiendo después 
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de la 15 hasta alcanzar un valor máximo de 8900 en la semana 

30, bajando hasta 8 700 en la semana 40. 	En la segunda 

corrida se mantiene constante hasta la sexta semana subiendo 

desde ahí hasta un valor máximo de 8850 en la semana 40. En 

la tercera se comporta parecido a la segunda. 

Los pedidos no despachados (PND). representados .en la gráfica 

con la letra P, en la primera corrida se mantienen constan-

tes hasta la semana seis en un valor de 1000 unidades su-

biendo rápidamente hasta 1200 en la semana 15, bajando hasta 

1100 en la semana 30 y subiendo un poco hasta la 40. 	En la 

segunda empieza igual, sube a su máximo valor en la semana 

16 y de allí va bajando hasta la semana •40. 	En la tercera 

corrida se comporta de manera parecida a la segunda. 

Los pedidos recibidos (PRE) representados en la gráfica con 

la letra R, en la primera corrida se mantienen en 1000 uni-

dades hasta la quinta semana, subiendo á 1100 unidades y 

manteniéndose así desde la sexta hasta la 40. Se comporta 

igual en las otras dos corridas. 

Los envíos hechos desde el sector ventas (FSV) representados 

por la letra E se mantiene en la primera corrida en un valor 

de 1000 hasta la sexta semana, subiendo un poco hasta la 

semana 20 y bajando levemente hasta la semana 40. 	En las 
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otras dos corridas se comporta de manera parecida, mante-

niéndose más constante en la segunda a partir de la semana 

20. 

Los pedidos de compra despachados (PCD) con la letra C suben 

de 1000 en la semana cinco hasta 1300 en la semana 15, vol-

viendo a bajar hasta 1000 en la semana 30 y subiendo a 1100 

en la semana 40, todo esto en la primera corrida. 	En la 

segunda corrida sube hasta un valor máximo y luego va cayen-

do poco a poco. En la tercera sube hasta un valor máximo en 

la semana 18 decayendo después. 

En los envíos recibidos (letra S) en la primera corrida sube 

dos veces y decae una vez. 	En la segunda corrida sube de 

900 hasta 1200 desde la semana 8 hasta la 25. 	El comporta- 

miento en la terestra corrida es parecida al de la segunda. 

Por último, las demoras en despachar pedidos en la primera 

corrida su comportamiento es bastante variable a través del 

tiempo ya que tiene la gráfica dos subidas y una caída. 	En 

las otras dos sube a un valor máximo y luego baja hasta un 

valor mínimo. 



SIGNIFICADO DE ABREVIATURAS 

158 

PND 
	

Pedidos no despachados 

PRE 
	

Pedidos recibidos 

ESV 
	

Envíos desde el Sector Ventas al menudeo 

IAC 
	

Inventario actual 

RFV 
	

Requisiciones facilitadas al Sector Ventas al menudeo 

DDP 
	

Demoras en despachar pedidos 

IDE 
	

Inventario deseado 

PCD 
	

Pedidos de compra despachados 

DFR 
	

Demoras en facilitar requisiciones 

CPI 
	

Constante para el inventario 

DAI 	Demcra en ajustar el inventario 

RRI 	Requisiciones recibidas inicialmente 

AES 	Altura del escalón 

A continuación se presentan los listados del programa y 

resultados de las tres corridas DYNAMO. 



DYNAMO DLIST 
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MACRO SMOOTH(PRE.DUR) 

SMOOTH.KSMOOTH.J1(DT) (PRE.J-SMOOTO.JUDER 
SMOOTH=PRE 

MEND 
SECTOR VENTAS AL MENUDEO 
PND.K=PND.J4(DT)(PRE.JK .ESV.JK) 

N 

	

	PNII-=(DDr)(PRE) 
ESV.KE=PND.K/DDP.K 

A 	DPP.K=TABLE(TDDPvIAC.K/RPV.K.4,12,4) 
T 	TBDP*=1.5/1 /,75 SEMANAS 
A 	RFV.K=SMOOTH(PRE.JK,DFR) 
C 	DFR=0 SEMANAS 
A 	IDE.K=CCPU(RPV,K) 
C 	CPI=O SEMANAS 

PCD.KU.REV.K1(IDE.K•IAC.1-0/DAI 
C 	DAI=4 SEMANAS 
R 	ERS.KL=DELAY3(PCD.JK.DET) 

DET=6 SEMANAS 
L 	IAC.K=IAC.JEDTMERS.JK ESV.JK) 
N 	lAC=1DE 

INPUT 
A 	CON.:'.'=STEP(AES,5) 

PRE.KL=CON.KTRRI 
C 	 RRI=1000 UNIDS./SEMANA 

AES=100 UNIDS./SEMANA 

PRINT 1)IAC/2)IDE/31PND/4)PRE/5)ESV/6)PCD/7)ERS 
PLOT IAC=I/PND=P/PRE=R/EGV=E/PCD=C/ERS=S/DDP=* 
SPEC DT=.25/LENGTH=40/PRTPER=5/PLTPER=1 
RUN DASIC 

INPUT PHASE CONCLUDED AT 19:2t 10 
98905 (A004)PROORAMT-ILE/D1NAMO REMOVED ON UNAM2 PK115 

tRUNNING 9057 

PAGE 1 DASIC 

19:30.3050r 1 JUEY 1901 

STAUTED In IWN COK Al'19:30.3917. 1 JULY 1981 
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PAGE 	2 

TIME 

BASIC 

STARTED PRINTING AT 19:30.4936, 

IAC 	I[►E: 	PND 	PRE 

1 JULY 

EGV 

1901 	. 

PCE► ERG 

E".•100 E400 E100 £100 E.100 £100 E1.00 £100 

0.000 0000.0 0000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000,0 

5.000 8000.0 0000.0 1000.0 1100.0 1000.0 1000.0 1000.0 

10.000 7704.6 0376.0 1171.0 1100.0 1004.1 1214.9 1033.1 

15.000 7725.5 0575.3 1210.9 1100.0 1101.0 1204.4 1172.7 

20.000 0206.3 0600.9 1165.4 1100.0 1114.7 1183.0 1250.8 

25.000 0000.0 8736.9 1097.9 1100.0 1107.0 1056.2 1192.0 

30.000 9070.0 0766.6 1001.0 1100.0 1100.0 1020.0 1006.7 

35.000 0063.9 8702.3 1091.4 1100.0 1096.5 1077.4 1039.2 

40.000 0635.7 0790.6 1115.0 1100.0 1095.7 1137.6 1071.2 



PAGE 3 BASIC 

BEGAN PLOTTING AT 19:31,0469y 1 JULY 1901 
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PND=Py PREnzR, ESV,7,E4 PCD=Cv ERS=Go KIN.* 

6.0T 	7.3T 0.7T 	10,0T I 
900.0 	1033.3 	1166,7 	1300,0 P 

	

1000.0 	1033.3 	1066,7 	1100,0 R 

	

1000.0 	1066.7 	1133.3 	1200.0 E 
900.0 	1033.3 	1166.7 	1300.0 C 
900.0 	1033.3 	1166,7 	1300.0 r j 

	

0.0 	0.9 	1.1 	1.2 * 
R - - 	- - . 	1 _ _ _ 	 - - - - RErPCS, 
R 	P 	1 	.. 	 . REPPCS. 
R 	P 	1 	 . RErPCS, 
R 	E 	1 	. 	 . REIPCS, 
R 	F' 	1 	. 	 - • RE,PCS, 
E 	F' 	 1 	. 	R PCS• I* 

S E 4C 	P 	I* 	• 	R 
S . E 	I P 	* 	. 	R IC 

3 

	

	E 	I 	P * . 	R PC, 
,.) r, 	E I 	P * C 	R . 

	

10 - - 	- s 	 - - - R 
• S IE • . P* 	C 	R 

I E 	. 	r 	C 	-II ES,P* • 
I E S., 	. 	*P 	C R 
I 	E 	S . 	* r 	C R 
I 	E 	«S 	* r 	C R 
I E 	. *SP 	d R 

. I 	E 	. * P S 	0 	R 
. 	. 	I E 	' .* P 	SC 	R 
. I E 	*. P 	C 	6 	r1 

20 	- 	_ 	_ 	- I -*.. P 	-S- 	- R IE • 
. 	. 	El P • 	S 	R M'E* 

. *CP I • 	S 	R PE 
. 	. 	C* PE • 	1 	r J 	R 

. C *P E 	. 1 	S. 	R 
. 	. c 	*P E 	. 	IS 	R 
. 	.0 	*F' E 	.6 I 	R 
. C. 	P E 	c 

	

., • 	I 	R P* 
. C. 	*P E S 	• 	I 	R 
. 0 . 	P ES 	. 	1 	 R P* 

30 - 	C 	-PS E - 	_ 	- 1 	 - R P* 
. .C. 	• SP* E 	. 	1 	 R 
. C S P*E 	• 	1 	 R 
• . C 	PE 	• 	1 	 R CS,P* 

.S C 	PE 	. 	1 	 R E* 
• .6. 	C r 	, 	1 	 R PE* 
. 	.6 	P* 	. 1 	 R PEC 
. 	. S 	E PC 	.1 	R C* 
. 	•S 	EPC 	.1 	R r* 

. 	s 	E 	PC 	1 	 R P* 

	

40 - - 	 3 -E- P*- C 	I .• 	- R 

FINISHID FJJN NUMBER BASIC AT 19:33,1044v 1 JULY 1901 
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BURROUGHS D6700/D7700 DYNAMO LEVEL DYN451: 7/ 1/01 

INPUT PHASE DEGIN AT 19:41 9 

DYNAMO DLIST 
MACRO SMOOTH(PRE,DER) 

SMOOTH.K=SMOOTH.J1(DT)(PRE.J-SMOOTH.J)/DrR 
SMOOTH=PRE 

MEND 
SECTOR VENTAS AL MENUDEO 
PND.K=PND.JUDT)(PRE.JK-ESV.JK) 

N PND=(DDP)(PRE) 
ESV.KL=PND.K/DDP.K 

A 	DDP.K=TADLE(TDDPvIAC.K/REV.K,4,12,4) 
T 	TDDP*=1.5/1/.75 SEMANAS 
A 	RFV.K=SMOOTH(PRE.JRyDER) 
C 	DFR=8 SEMANAS 
A 	IDE.K=tCPIHREV;10 
C 	OPI=O SEMANAS 
R 	PCD.KL=RFV.K1(IDE.K-IAC.K)/DAI 
C 	DAI=0 SEMANAS 

ERS.KL=DELAY3(PCD,JKYDET) 
C 	DET=6 SEMANAS 
L IAC.K=IAC.JHDTHERS.JK-ESV.JK) 
N IAC=IDE 

INPUT 
A 	CON.K=STEP(AES1,5) 
R 	PRE.K1=CON.KfRRI 

RRI=1000 UNIDS./SEMANA 
C 	AES=100 UNIDS./SEMANA 
- - 
PRINT 1)IAC/2)IDE/3)PND/4)PRE/5)ESV/6)PCD/7)ERS 
PLOT IAC=I/PND=P/PRE=R/ESV=E/PCD=C/ERS=3/DDP=1( 
SPEC DT=.25/LENGTH=4U/PRTPER=5/PLTPER=1 
RUN 	MAS GRANDE DAI 

PAGE 1 	MAS GR 

19:47.0519r 1 JUEY 1901 

STARTED TO RUN CODE AT 19:47,9033v 1 JULY 1981 
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PAGE 	2 

TIME 

MAS GI R 

STARTED PRINTING AT 19:47.9942v 

IAC 	IDE 	PND 	PRE 

1 JULY 

ESV 

1.901 

PCD ERS 

E.100 E.1.00 E100 E.100 ET00 E:00 E+00 E100 

0.000 00004 0000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 

5.000 00004 0000.0 10004 11004 1000.0 1.000,0 1000.0 

10.000 7692.0 0376.0 1171.6 1100.0 1003.3 1132.4 1020.6 

15.000 7547.1 0575.3 1227.0 11004 1095.6 1200.4 1100.4 

20.000 7773,7 0600,9 1221.7 1100.0 1106.1 1190.5 1179.1 

25.000 0101,9 0736.9 1100.1 1100,0 1109.6 1161.5 1192,5 

30.000 0540,3 0766,6 1135.2 11004 1107.7 1123.1 1166.7 

35,000 07604 0702.3 1105,7 1100.0 1103.9 1099.6 1131.7 

40.000 0051.1 0790.6 1096.7 1100.0 1100.5 1091,3 1106.2 



	

PAGE 3 	MAG CR 

	

BECAN PLOITINC Al 19:40.5501r 1 JULY 1901 	164 

	

IAG:I, 	ESV=Ev 	ERS=S, 

	

7.0T 	7.7T 	0.3T 	9.0T I 

	

900.0 	1033,3 	1166.7 	1300.0 P 

	

1000,0 	1033,3 	1066.7 	1100.0 R 

	

1000,0 	1066.7 	1133.3 	1200.0 E 

	

900.0 	1033.3 	1166.7 	1300.0 C 

	

1000.0 	1066,7. 	1133.3 	1200.0 S 

	

0.13 	0.2 	1.1 	1.2 
R - 	- - - 	I 	- - - 	- - - RESPPC, 

	

R 	P 	• 	I 	o 	. RES,PC, 

	

R 	P 	• 	1 	. 	. RES,PC. 

	

R 	P 	• 	I 	e 	. RES,PC, 

	

R 	P 	1 	. 	. RESrPer 
E P 	I 	e 	R PCrESrI 
S E C. 	P I * 	. 	R 
S . EC 	I 	P 	* 	e 	R 
.S 	• 	El C 	P * o 	R 

	

S 	« IE 	C 	P * 	R.  j 

10 	S '. 	 .C- 	R 
S 	I. 	E 	C, P* 	R 

• S I, 	E 	C 	1* 	R 
I iS 	E 	. C 	P 	R P* 

• I 	. 	SE 	• 	C 	P 	R P* 
. I 	E S 	. . C *P 	R 

I . 	E 	S • 	C * P 	R 
. I . 	E 	. S C.  * P 	R 
. I. 	E 	• ' 	CS P 	R S* 

	

. 	.1' 	E 	• 	C * P S 	R 
20 	- 	- E 	- -C* P - 	S - - R 

	

. 	. 	I 	E 	C* P 	S 	R 

	

. 	. 	I 	E 	• C P 	S R C* 
SRC*    

	

. 	. 	I E 	f C P 

	

. 	. 	I 	C* P 	S R IE 

	

. 	. 	E I 	C* P 	SR 

	

. 	. 	E 	I .P 	S R IC* 

	

. 	. 	E 	C PI 	S 	R C* 

	

. 	. 	E CP. I 	S 	R C* 

	

. 	. 	E C*P 	. 	I 	S 	R 

	

30 - 	 • EC*P- - - 	- I 	S 	R 

	

. 	. 	.ECP 	I 	R IS,C* 

	

. 	. 	Er 	G 	I 	R EC* 

	

I 	 • 	CP ,... r • 1 	R PEve* 
, 4 	CEP eo n 1 	R E* 
• . 	CP 	S 	I 	R PE' C* 

R PC* 

	

. 	. 	PE 	S . 	I 
4 	CP 	S 	I 	R PE* 

CP 	S 	I 	R rEs 

	

. 	.  
CP S 	I 	R ro( 

-CP 9 - 	- I 	R PErC* 

FINISHED RUN NUMDER MAS (3Í AT 12:50.6517. 1 JULY 1901 
I0=2.0 
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BÚRROUGHS B6700/D7700 DYNAMO LEVEL DYN454: 7/ 1/01 

INPUT PHASE DEGIN AT 19:55 56 

DYNAMO DLIST 
MACRO SMOOTH(PRErDPR) 

SMOOTH.K=SMOOTH.JUDT)(PRE.J-SMOOTH.J)/DPR 
SMOOTWPRE 

MEND 
SECTOR VENTAS AL MENUDEO 

L PND.K=PND.JEDT)(PRE.JK-ESV.JK) 
N PND=(DDP) (PRE) 
R 	ESV.KL=PND.K/DDP.K 
A 	DDP.K=TABLE(TDDNIAC.M/RFV.K.4.12.4) 
T 	TDDP*=2/1/.7 SEMANAS 
A 	RFV.K=SMOOTH(PRE.JK.DFR) 
C 	DFR=0 SEMANAS 
A 	IDE.K=CCPIHRFV.K) 
C 	CP.1=0 SEMANAS 
R 	PCD.KL=RFV.WIDE.K-IAC.K)/DAI 
C 	DAI=8 SEMANAS 
R 	ERS.KL=DELAY3(PCD.JK.DE1') 
C 	DET=6 SEMANAS 
L IAC.K=IAC.MDTMERS.JK-ESV.JK) 
N IAC=IDE 

INPUT 
A 	CON.K=STEP(AES,5) 
R PRE.KL=CONJORRI • 
C 	RRI=1000 UNIDS./SEMANA 
C 	 AES=100 UNIDS./SEMANA 

PRINT 	1)IAC/2)IDE/3)1"'ND/4)PRE/5)ESV/6)PCD/7)ERS 
FLOT IAC=I/PfiD=P/PRE=R/ESV=E/PCD=C/ERS=S/DDP=* 
SPEC DT=.25/LENGT11=40/PRTPER=5/PLTPER=1 
RUN 	MAS GRANDE DAI & DDP MAS SENSIBLE A INVENTARIO 



PAGE 1 	MAS GR 

19:50.0925v 1 JUEY 1991 

STARTED TO RUN CODE AT 19:59.0950.,  1 JUEY 1921 

PAGE 2 	MAS GR 

TIME 

E.100 

STARTED PRINTING AT 19:50.9772Y 

	

IAC 	IDE 	PND 	PRE 

	

El-00 	ETOO 	ETOO 	ETOO 

1 JUEY 

ESY 

ETOO 

1901 

PCD 

E{00 

ERS 

E.100 

0.000 0000.0 0000.0 1000.0 1000.0 1000,0 1000.0 1000.0 

5.000 8000.0 0000.0 1000.0 1100.0 1000.0 1000.0 1000.0 

10.000 7750.0 9376.0 1230.3 1100.0 1070.5 1125.2 1019.9 

15.000 7635.3 0575.3 1330.5 1100.0 1091.2 1109.4 1102.6 

20.000 7824.6 0600.9 1327.9 1100.0 1109.1 1192.2 1169.7 

25.000 0165.3 0736.9 1261.0 1100.0 1115.0 1163.6 1106•0 

30.000 8493.4 9766.6 1105.5 1100.0 1113.6 1131,2 1167.2 

35.000 0694.9 0702.3 1130.2 1100.0 1100.1 1100.7 1130.1 

40.000 0797.2 0790.6 1101.9 1100.0 1102.4 1090.0 1114.6 
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PACE 3 	MAS CR 

DEOAN rtuirin Al 19:594594r 1 JULY 1901 
	167 

IAC=1. 	PRE=Rp EGV.Up 	EPO=Op DDP=* 

	

7.0T 	7.7T 	0.3T 	9.0T I 

	

1000.0 	1133.3 	1266.7 	14004 P.  

	

1000.0 	103.3 	1066.7 	1100.0 R 

	

1000.0 	1066.7 	1133.3 	1200.0 E 

	

1000.0 	1066.7 	1133.3 	12004 C 

	

1000.0 	1066.7 	1133.3 	1200.0 S.  

	

0.9 	1.0 	1.2 	1.3 * 
P -- 	1 	 - - - PRECG 
P * 	. 	1 	. 	 . PRECS 
P 	* 	. 	I 	. 	. PRECG 
P 	* 	. 	1 	. 
P 	 * 	. 	I 	. 	

. PRECS 

. PRECG 
P 	* 	e 	1 	. 	R PECG 
S 	C 	P E 	*. 	1 	o 	R 
S 	C EP. 	* 	I 	• 	R 
eS 	E. cm * 	. 	R 
. S 	E 	I 	PC * 	o 	R 

10 	S - - R 
. S 	eIE 	Pe* C 	R 
e S 	I E 	o r* 	C 	R 

IS 	E 	. 	P* 	C 	R 
e I. 	SE 	. 	*P 	C 	R 
• I. 	E 	S 	e 	* P 	C R 
o I 	E 	S 	* P 	C R 

I 	E 	' •.• 	* P 	crk 
. 	. 1 	E 	S* 	P 	CR 
• o 1 	E 	• 	* S P 	CR 

20 	 <- 	-*- 	C R 
o . 	I 	E 	• * P S C R 
• • 	I 	E 	• * 	r 	C 	R CS 
• • 	I 	E 	* • 	P 	C 41"' R 
e 	. 	I E * f P 	C 	S 	R 
o . 	I 	P. 	C 	9 	R IE* 
• e 	* E I • 	C 	S 	R IP 
• • 	* 	P 	I. 	C 	S 	R PE 
• • 	* 	P E 	.1 C 	G 	R 
• e 	* 	P 	E 	.0 I 	13 	R 

30 	 r . -- S 	- 	n 
. 	. * P 	E 	C. 	1 S 	R 
• • * P 	E C 	. 1 	 R IS 
• * P 	E C 	S 	I 	R 
• *.P 	CC 	. s 	1 	R 
4 	 * P 	CC 	.0 	I 	R 
• *P • 	E 	S 	 I 	R CC 
• *P • 	CE 	S . 	I 	11 
• *P • 	C E 	s • 	I 	R 
• *P 	• 	CE 	S 	. 	1 	R 

40 	 C E. S 	- I 	R P* 

FINISHED RUN NUMDER MAS GR AT 20:01.5456, 1 JULY 19(31. 
4E1=2:59.9 PT=3.4 10=2.9 
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4.2. Simulación con el GPSS.  

El GPSS (General Purpose Simulation System) es uno de los 

lenguajes de simulación de sistemas discretos más usados. Se 

basa en la asunción fundamental de que un gran número de 

sistemas pueden ser simulados adecuadamente, utilizando los 

siguientes tipos de entidades: dinámicas, de equipo, esta-

dísticas y operacionales. 

Las entidades dinámicas, que son las unidades de trabajo del 

sistema, son llamadas transacciones, las cuales son creadas 

y destruidas cuando lo requiere la simulación. Cada transac-

ción tiene sus propias características que le son asignadas 

en sus parámetros. Como ejemplo de transacciones se pueden 

considerar los clientes 

órdenes de trabajo de 

puerto, piezas de un 

computadora, etc. 

de un banco o un supermercado, las 

producción, barcos que llegan a un. 

inventario, mensajes que van a una 

Las entidades de equipo son aquellas que simulan el equipo o 

las estaciones de servicio o de trabajo que utilizan las 

transacciones. 	Existen dos tipos de entidades de equipo: 

las facilidades (facilities) que son las que pueden atender 

solo una transacción a la vez, y los almacenes (storages) 
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que pueden atender más de una transacción a la vez. Una ' 

facilidad puede ser, por ejemplo, una cabina telefónica o 

una taquilla y un almacén puede ser un conjunto de cabinas 

telefónicas, un inventario de materia prima o una sucursal 

bancaria. 

Las entidades estadísticas sirven para analizar la simula- 

ción. 	Las entidades de colas (queues) y de cadenas (chaina) 

son usadas para simular y medir la situación provocada por 

la competencia entre las transacciones, por ocupar las enti- 

dades de equipo. 	Las entidades de cola producen una lista 

de transacciones demoradas en uno o más lugares dentro del 

sistema, manteniendo estadísticas relativas a las demoras en 

la cola y el ndmero promedio de transacciones demoradas. Las' . 

entidades de cadena se pueden usar para simular disciplinas 

de colas más complejas. 	Las tablas (tables) se usan para 

construir distribuciones de frecuencia de acuerdo a especi-

ficaciones deseadas. 

Las entidades operacionales 6 bloques son las que determinan 

la lógica del sistema, controlando el flujo y la interacción 

de las transacciones. 	Por ejemplo, algunos bloques contro- 

lan la manera en que las transacciones utilizan las entida-

des de equipo; otros bloques afectan los parámetros de las 

transacciones; otros controlan los resultados; algunos con- 
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trolan la dirección del flujo de las transacciones y dos 

tipos de bloques controlan la creación y destrucción de las 

transacciones (GENERATE Y TERMINATE). 	La esencia de la 

simulación GPSS está en las acciones ocasionadas por la 

interacción de los bloques con las transacciones. 

El GPSS controla automáticamente el flujo de las transaccio-

nes de bloque en bloque y registra, para cada transacción, 

cual es el siguiente bloque al que va a entrar y ,cuánto 

tiempo falta para ello. 	El sistema mantiene un reloj para 

planear adecuadamente estas operaciones y los tiempos de los 

eventos se planean según este reloj. Las transacciones se 

mueven generalmente en base a que la primera que entra es la 

primera que sale. El programa actualiza el reloj hasta el 

tiempo en que la siguiente transacción se debe mover (simu-

lación "por evento") y entonces empieza moviendo la transac-

ción y va realizando todas las operaciones especificadas a.  

lo largo de la secuencia de bloques por donde va pasando. 

Cuando una operación no puede ser realizada, por ejemplo, 

una facilidad se encuentra ocupada 6 entró en un bláque de 

demora ADVANCE, el movimiento de la transacción cesa y el 

programa la pone en un estado temporalmente inactivo. Luego 

se busca cual es la transacción con el tiempo de partida más 

inminente. 	El reloj es actualizado a ese tiempo, y esta 

transacción es movida de la misma manera que le anterior. La 
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simulación finaliza cuando se ha movido un número especifi- 

cado de transacciones o se llega a un determinado tiempo de 

reloj. 

El GPSS también define otras entidades tales como las fun-

ciones que pueden definir distribuciones de probabilidad 

acumuladas teóricas o empíricas, las variables que se usan•  

para evaluar expresiones algebráicas que contienen atributos 

del sistema, los generadores de números aleatorios, etc. 

El GPSS utiliza también ciertas cantidades numéricas que 

representan el estado del sistema y sus entidades y que se 

conocen como atributos numéricos estándar. 	Por ejemplo, el 

número de transacciones que están actualmente esperando en 

la cola uno, seria el valor actual del atributo numérico 

estándar Ql; StBANCO seria el contenido actual del almacén 

(storage) llamado banco. Los atributos numéricos estándar 

pueden ser operados en una gran cantidad de.bloques diferen-

tes. 

Los enunciados del GPSS se codifican con este. formato: 

De la columna 2 a la 5 se puede poner un nombre simbólico 

como etiqueta del enunciado si es necesario. 



172 

De la columna 8 a la 18 va el nombre de la operación del 

enunciado. 

De la columna 19 a la 71 van los operandos cuyo número 

varia según el bloque. 

A continuación se presenta un ejemplo de simulación con 

GPSS, en el cual se explican las propiedades de los princi-

pales bloques GPSS y los resultados tan útiles que propor-

ciona. 

4.2.1. Ejemplo de aplicación del GPSS 

En este ejemplo se simula la actividad en un banco durante 

un periodo de 8 horas. Los clientes llegan al sistema según 

una distribución exponencial negativa. Si el banco está muy 

lleno, una parte de los clientes se van sin entrar. Al en-

trar al banco un cliente tiene tres alternativas: ir direc-

tamente a cualquiera de las dos cajas, ir a un lugar de la 

mesa de escritura a llenar una forma, o bien, ir con la 

recepcionista a aclarar algún asunto administrativo. 
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Los que fueron a llenar formas hacen cola para ocupar uno de 

los seis lugares disponibles, al llegar su turno usan la 

pluma y al terminar pueden ir ya sea a las cajas o a ver a 

la recepcionista. 

Loa que van a las cajas escogen la linea de espera o cola 

más corta de las dos cajas, hacen su trámite y al terminar 

algunos van con la recepcionista y otros salen del banco. 

Los que van con la recepcionista también hacen cola para 

hablar con ella. 	Una parte de estos clientes pueden arre- 

glar su asunto con la propia recepcionista y luego van a las 

cajas; la otra parte requieren consultar con la administra-

ción del banco, para lo cual también hacen cola, efectdan 

su consulta con alguno de los tres empleados administrativos 

y al terminar algunos regresan a las cajas y el resto sale 

del banco. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo que repre-

senta la simulación de actividades en el banco. 

Explicación de los enunciados del programa GPSS 



DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS ACTIVIDADES EN EL BAZO. 

Se une a lo 
cola para 
hablar con 
recepcionil 
ta. 

Ocupa lugar 
usa. ple-

ma 

Los clien-
tes llegan 
al sistema 
con divtri-,  
buci3n exls 
nencial 
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Deja el 
sistema' 

nitran al 
banco 

Ilesas para 
llenar. formas 

Se une a le 
cola de ea.  
$a escogi-
da. 

Hkbla con 
la recep- 
cionista. 

Cajas 

traetñi su 
transacción 
ea la eaj* 

1111  

e une a c 
e tir on giona misiva 

Ifectia"17 
trámite 

Cajas 

Deja el 
banco 

Se une a 
cola para 
lugares de 
escritura. 

Deja el 
siete-
M4. 
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Los enunciados que empiezan con un asterisco ( 0 ) en la pri-

mera columna son comentarios, al igual que los textos que 

van después de los operandos separados por lo menos por un 

espacio en blanco. 

XTAB MATRIX 	MH,2,2 

Es un enunciado de definición de una matriz dedos renglones 

y dos columnas que en el elemento (1,1) guarda el valor 

(msave-value) del número de clientes que utilizaron la caja 

uno y no utilizaron servicios especiales administrativos; en 

el elemento (1,2) los clientes que usaron la caja dos y no 

utilizaron servicios administrativos; en el elemento (2,1) 

los que usaron la caja uno y si utilizaron servicios admi-

nistrativos y en el (2,2) los que usaron la caja dos y uti-

lizaron los servicios administrativos, 

INITIAL XH3,120 TIEMPO MEDIO DE SERVICIO DE LAS CAJAS 

INITIAL XH4,90 VARIACION CAJA 1 

INITIAL XH5,60 VARIACION CAJA P 

INITIAL X116,60 TIEMPO MEDIO ENTRE LLEGADAS 

INITIAL XH7,?0 NIVEL OCUPACION TOLERANCIA PARA NO ENTRAR 
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Estos cinco enunciados proporcionan valores iniciales (los 

cuales se dan en el operando B) para los savevalues cuyo 

número está dado por el operando A. Los savevalues son blo- 

ques que guardan valores que se van a utilizar después. 	El 

tiempo medio de servicio en las cajas es de 120 segundos, 

con una variación de t90 y t60 segundos para las cajas uno y 

dos respectivamente, el tiempo medio entre llegadas de 60 

segundos y el nivel de ocupación del banco que pueden tole-

rar algunos clientes para decidir entrar es de 30 clientes. 

EXPON FUNCTION RN5,C24 

0,0/.1,.1041.2,.2221.3"355/.4,.504/.5,.69/.6,.915 

.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3  

.92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/.98,1.9 

.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9997,8 

Representan una función continua, en este caso una distri-

bución exponencial negativa que utiliza el generador de 

números aleatorios RN5 Y que está dada por 24 pares de coor-

denadas, que están dadas en los cuatro enunciados que le 

siguen. 

1 VARIABLE P113-R 



177 

Es una variable que le resta al.valor del parámetro tres de 

cada transacci6n, tres unidades. 

TTRA TABLE M1,80,80,50 TIEMPO TRANSITO A TRAVES DE BANCO 

Es un enunciado que define una tabla de distribución de 

frecuencias del tiempo que tardan los clientes en el banco. 

M1 es el atributo numérico estándar que representa el tiempo 

de tránsito de cada transacción, el limite superior de la 

clase de frecuencia más baja es 80, la amplitud de las Cla-

ses es 80 y el número de éstas es de 50. 

ILLEG TABLE 	IA,30,30,55 INTERVALO LLEGADAS CON RECEPCIO-

NISTA. 

Define una tabla de distribución de frecuencia de los inter-

valos de llegadas de los clientes co•n la recepcionista (IA), 

con límite de clase más baja de 30, la amplitud de las cla-

ses es 30 y el número de éstas es 55. 

STORAGE SIBANCO, 60 CUPO tIAXIMO CLIENTES DENTRO DE 

BANCO 

STORAGE S$ADMIN, 3 EQUIPO ADMINISTRATIVO 

STORAGE S$MESA, 	6 LUGARES PARA ESCRIBIR 
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éstos son tres enunciados de definición de capacidad de 

almacenes (storages). El banco tiene capacidad para recibir 

60 clientes (transacciones) a la vez, el servicio adminis-

trativo tiene capacidad para atender tres clientes simul-

táneamente y la mesa para escribir tiene seis lugares para 

los clientes. 

SIMÚLATE 

Este enunciado es necesario para que cualquier programa de 

simulación GPSS corra y no sólo compile. 

A continuación se explican los enunciados que forman los 

bloques del programa de simulación. 

GENERATE XH6,FN$EXPON TPO.ENTRE LLEGADAS DIST.EXPONENCIAL 

Este bloque crea las transacciones que entran al sistema (en 

este caso son los clientes). El bloque crea una llegada de 

clientes al banco cada 60 segundos (valor del savevalue seis 

XH6) multiplicados por el valor de la función EXPON generado 

en ese instante. 	Por ejemplo, 60x.509:90 segundos, si el 

valor de la función EXPON en ese instante es de .509. 
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TEST GE S3BANCO,XH7,ENT VER SI BANCO ESTA MUY LLENO 

Este bloque prueba si el ndmero de clientes actualmente 

dentro del banco, dado por StBANCO, es mayor o igual al 

contenido del savevalue siete (XH7)  que es 30 y que es el 

nivel de clientes en el banco en el cual algunos clientes 

empiezan a decidir no entrar. 	Si la prueba es afirmativa 

las transacciones se dirigen al bloque inmediato siguiente, 

en caso negativo van al bloque que tiene la etiqueta ENT, 

donde entrarán al banco. 

TRANSFER .60,ENTR,REG % QUE REGRESA SI ESTA LLENO 

De los clientes que llegaron al banco cuando había dentro de 

él 30 6 más clientes, un 60% van al bloque REG, simulando 

que se regresan sin entrar; el restante 40% va al bloque ENT 

y entran. 

REG TERMINATE 

En este bloque se destruyen las transacciones que llegan, 

simulando los clientes que rechazan entrar al estar lleno el 

banco. 

ENT ENTER BANCO LOS CLIENTES ENTRAN AL BANCO. 

Este bloque simula la entrada de clientes al banco. 
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ASSIGN 1,1,PH 

Este bloque asigna el número uno al parámetro uno de la 

transacción para referir posteriormente el tipo de servicio 

dado. 

TRANSFER 	.10,ESC1,ADM1 EL 10% QUE LLEGA VA A ADMINISTRACION 

BANCO. 

El 101 de las transacciones que pasan por este bloque se 

dirigen al bloque ADM1, simulando a los clientes que al 

entrar van inmediatamente a hablar con la recepcionista; el 

otro 90% va al bloque ESC1, simulando los clientes que van 

primero a las cajas. 

ESC1 TRANSFER .55,MPES,FSC2 EL 45% VA A MESA PARA ESCRIBIR 

Este bloque simula que el 55% de los clientes que van a las 

cajas lo hacen directamente, yendo al bloque ESC2, mientras 

que el otro 451 va primero a llenar formas a la mesa de 

escritura, yendo al bloque MPES. 

MPES QUEUE CMESA COLA PARA MESA DE ESCRIBIR 

Este bloque sirve para obtener estadísticas de la cola que 

forman los clientes para usar las plumas que hay en los 

lugares para escribir. 
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ENTER MESA 

Simula la ocupación, por los clientes, de alguno de los seis 

lugares de la mesa de escritura. 

DEPART CMESA 

Al entrar el cliente a ocupar un lugar en la mesa, sale de 

la cola. 

ADVANCE 90,60 

Este bloque simula el tiempo que tardan los clientes ocu-

pando los lugares de escritura. La media está en el operan-

do A y es de 90 segundos y la variaci6n está en el operando 

B y es de t 60 segundos. Esto significa que el tiempo puede 

estar entre 30 y 150 segundos. 

LEAVE MESA 

Simula la desocupación de algún lugar de la mesa de escri-

tura por un cliente. 

TRANSFER .07,ESC2,ADM2 7% USUARIOS MESA VAN CON ADMINISTRA-

CION. 

Al pasar por este bloque el 7% de las transacciones van a 

ADM2 (clientes que al salir de la mesa van con la recepcio-

nista) y e] 93% van a ESC2 (clientes que van de la mesa a 

las cajas). 
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ESC2 ASSIGN 3,4,PH REINICIALIZA PH3 

Este bloque asigna el número cuatro al parámetro tres de la 

transacción que pasa por él. 

TEST LE Q5,Q4,COLA ESCOGE LA CAJA DE COLA MAS CORTA 

En este bloque se prueba si el contenido de la• cola cinco 

(Q5) es menor o igual al contenido de la cola cuatro (Q4), • 

si resulta verdadera, la transacción va al siguiente bloque 

secuencial, si es falso va al bloque COLA. 	Esto simula la 

acción del cliente al escoger la cola más corta de las ca-

jas. 

ASSIGN 3+,1,PH 

Este bloque le suma el valor uno al contenido del parámetro 

tres (que es cuatro), por lo tanto el contenido pasa a ser 

cinco. 	Los números cuatro y cinco son de las facilidades 

que van a representar a las dos cajas. 

COLA QUEUE PN3 

La transacción (cliente) se une a la cola cuyo número está 

en su parámetro tres (puede ser cuatro o cinco). 
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SEIZE 	PH9 

Simula la ocupación de la caja por el cliente, puede ser la 

facilidad cuatro o cinco (caja uno o dos) según el valor del 

parámetro tres de la transacción. 

DEPART PH3 

Al ser atendido el cliente en cualquiera de las dos cajas 

deja la cola cuatro o cinco. 

ASSIGN 2,VI,PH REGISTRA CUAL CAJA FUE USADA 

Asigna, en el parámetro dos de la transacción, el valor de 

la variable uno, que puede ser uno o dos (4-3 ó 5-3), para 

registrar cual caja usó (uno 6 dos). 

ADVANCE XH3,XH$3 XH3 CONTIENE TIEMPO Y VARIACION PROMEDIO 

Este bloque simula el tiempo de servicio de las cajas, cuya 

media se encuentra en el savevalue tres (120 seg.) y cuya 

variación se encuentra en el savevalue cuyo número se en-

cuentra en el parámetro tres de la transacción, que puede 

ser el 4 6 el 5 y por lo tanto puede ser de 90 6 60 segundos 

respectivamente. 

RELEASE PH3 

Desocupa la caja uno o dos, o sea la facilidad cuatro o cin- 

co. 
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TEST E PH1,1,TERM CLIENTES QUE TERMINAN VAN A TERM 

Este bloque prueba si el valor del parámetro uno de la tran-

sacción que llega, es igual a uno, si es verdad la manda al 

siguiente bloque secuencial y si es falso va al bloque TERM 

(salida). 

TRANSFER .05,TERM,ADM2 DE CAJAS VAN EL 5% A ADMINISTRACION 

El 5% de los clientes al llegar a este punto van con•la 

recepcionista y el 95% van a la salida del banco. 

ADM2 ASSIGN 4,1, PH REGISTRA SI EL CLIENTE HA USADO PRE-

VIAMENTE CUALQUIER SERVICIO 

ADM1 ASSIGN 4+,1,PH 

El bloque ADM2 asigna el valor uno al parámetro cuatro de la 

transacción y el bloque ADM1 le suma uno al mismo parámetro, 

por lo tanto, si el parámetro cuatro tiene el valor uno 

quiere decir que el cliente vino directamente a servicios 

administrativos y si vale dos, significa que usd previamente 

las cajas. 

SAVEVALUE PH4+0,H LO REGISTRA EN XH1 O XH2 

Al pasar una transacción por este bloque, se le suma uno al 

contenido del savevalue cuyo número está dado por el paráme-

tro cuatro (1 6 2). 
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TABULATE ILLEG 

Tabula el intervalo entre llegadas de clientes a hablar con 

la recepcionista según las características de la tabla 

ILLEG. 

QUEUE RECEP COLA PARA HABLAR CON LA RECEPCIONISTA 

El cliente hace cola para hablar con la recepcionista. 

SEIZE REC 

Ocupa turno para hablar con larecepcionista. 

DEPART RECEP 

Al llegar su turno el cliente deja la cola. 

ADVANCE 90,60 HABLA CON LA RECEPCIONISTA 

El tiempo en que los clientes hablan con la recepcionista 

varia entre 90 + 60 segundos. 

RELEASE REC 

El cliente termina de hablar con la recepcionista. 
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TRANSFER .250,SIG,ESC2 251 MANEJA RECEPCIONISTA 

El 25% de las transacciones van a ESC2 (la recepcionista 

puede arreglar su asunto y van a las cajas), el otro 75% van 

a SIG (van a consultar con el personal administrativo). 

SIG ASSIGN 1,2,PN REGISTRA USO DE XTAB 

Asigna el valor dos al parámetro uno para registrar la uti- 

lización de servicios administrativos. 

QUEUE ADM 

Se une a la cola para consultar con el equipo administrati- 

vo. 

ENTER ADMIN 

Simula la ocupación de turno para hablar con alguno de los 

tres empleados administrativos. 

DEPART ADM 

Desocupa la cola. 

ADVANCE 300,60 

Simula el tiempo en que los clientes hacen su consulta con 

el empleado administrativo y que varía entre 100 i 60 se-

gundos. 
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LEAVE ADMIN 

Termina consulta con el empleado administrativo. 

TRANSFER .300,TERM,ESC2 30% REGRESA A CAJAS 

El 30% de clientes que salen de servicios administrativos 

van a las cajas (ESC2) y el otro 70% van a la salida del 

banco (TERM). 

TERM TESTG PH&O,TABS 

Si el valor del parámetro dos de la transacción es mayor que 

cero, ésta va al bloque inmediato siguiente, en caso de que 

no sea así va al bloque TABS. 

MSAVEVALUE XTAB+,PHI,PH2,1,H TIPOS DE SERVICIO 

Al pasar la transacción por este bloque se le suma uno al 

elemento de la matriz cuyo renglón y columna están dados por 

los valores de los parámetros uno y dos. 

TABS LEAVE BANCO LOS CLIENTES DEJAN EL BANCO 

Simula la salida de los clientes del banco. 

TABÚLATE TTRA 

Se tabula el tiempo de tránsito a través del banco según las 

especificaciones de la tabla TTRA. 
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TERMINATE 

Este bloque destruye las transacciones que salen del siste- 

ma. 

Hasta aquí propiamente termina la simulación del banco, los 

siguientes bloques forman una rutina para controlar la ter-

minación de la simulación a un tiempo preestablecido. El• 

bloque GENERATE crea una transacción cada 3600 segundos (1 

hora de simulación). El bloque TERMINATE 1 la destruye y en 

combinación con el enunciado START va disminuyendo la cuenta 

de terminación en uno. Primero se simulan diez horas con el 

bloque START 10,NP, donde no se imprimen resultados, sir-

viendo sólo para que el comportamiento del sistema alcance 

su estabilidad. Por medio del enunciado RESET se empieza 

otra vez a acumular estadísticas desde el comienzo, pero 

ahora con el sistema ya estable. 	Con el enunciado INITIAL 

se vuelven a cero los valores de los savevalues y de la 

matriz, ya que estas entidades no son afectadas por el 

RESET. 	El enunciado START 8 sirve para simular otras ocho 

horas, que esta vez si se contarán en los resultados que se 

imprimen, en combinación con los mismos bloques GENERATE 

3600 y TERMINATE 1. El enunciado NOXREF sirve sólo para que 

no salga una referencia cruzada de los bloques del programa 

en el listado de resultados. Fl enunciado END debe ir como 

indicación del fin del programa. 
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Resultados 

Los resultados del GPSS se presentan en un formato estándar. 

En primer lugar, como se muestra en el listado de resulta-

dos, nos da los valores que tenían el reloj relativo 

(RELATIVE CLOCK) y el reloj absoluto (ABSOLIJTE CLOCK), que 

son 28800 y 64800 segundos respectivamente, en el momento en 

que terminó la simulación. En este caso se predeterminó el 

tiempo'de terminación, pero no siempre es así, ya que puede 

requerirse que termine después de cierto número de eventos. 

El tiempo de reloj relativo es el que ha transcurrido desde 

el último RESET o desde el principio de la corrida en caso 

de no haber ningún RESE T o CL1AR. 	El tiempo del reloj 

absoluto es el que transcurre desde el comienzo de la corri-

da, en este caso 36000 segundos para estabilizar el sistema, 

más 28800 de la simulación en si, que nos dan un total de 

64800 segundos. 

Inmediatamente viene una cuenta de bloques (BLOCK COUNTS), 

la cual especifica el número de transacciones que ocupaban 

cada uno de los bloques del programa al terminar la simula-

ción y el total de transacciones que pasaron por cada uno de 

los bloques. De lo anterior se puede ver que llegaron al 

sistema 497 clientes (497 transacciones se crearon en el 

bloque uno), de los cuales cinco llegaron cuando habla mucha 
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gente (bloque tres) y tres de estos clientes rehusan entrar 

(bloque cuatro). Al banco entraron 497 clientes (bloque 

cinco). 

Facilidades (FACILITIES) 

A continuación vienen los resultados de las facilidades. Las 

facilidades son las entidades que pueden atender solo una 

transacción a la vez. 	En este caso son tres: REC, 4 y 5, 

que corresponden a la recepcionista, a la caja uno y•a la 

caja dos respectivamente. 	Con la recepcionista fueron a 

hablar 88 clientes (NUMBER ENTRIES), tardándose éstos un 

promedio de 92.557 segundos en tratar su asunto (AVERAGE 

TIME/TRAN). 	El porcentaje, con respecto al tiempo total, en 

que la recepcionista estuvo ocupada fue 28.2% (AVERAGE 

UTILIZATION DURING TOTAL TIME). En la caja uno (facilidad 

cuatro) fueron atendidos 217 clientes, siendo'el tiempo de 

servicio promedio de 118.862 segundos y el porcentaje de 

ocupación de la caja fue de 89.5% del tiempo total. En la 

caja dos (facilidad cinco) fueron atendidos 240 clientes, 

siendo el tiempo de servicio promedio de 117.596 segundos y 

el porcentaje de ocupación de la caja fue de 97.91 del tiem-

po total. 

Almacenes (STORAGES) 
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Los almacenes de transacciones o storages que se usaron en s  

este programa son tres: 	BANCO que representa al banco (el 

cual abarca a todos los demás almacenes y facilidades), 

ADMIN que representa al equipo administrativo y MESA 	que 

representa los lugares que hay en la mesa para llenar for- 

mas. 	El banco, que tiene una capacidad física para recibir 

60 personas (CAPACITY), y un límite de tolerancia de 30 

personas dentro, para que algunas personas que llegan deci-

dan no entrar, tuvo un contenido promedio de 12.343 clientes 

durante el período de simulación (AVERAGE CONTENTS), habien-

do entrado un total de 504 clienteb, 494 desde el último 

RESET más 10 que se encontraban en el banco al empezar a 

acumular las estadísticas para impresión (esto se debe a que 

el enunciado RESET hace que la cuenta de entrada del almacén 

sea igual al contenido en ese momento). 	El promedio que 

tardaron los clientes en el banco fue 705.317 segundos 

(AVERAGE TIME/UNIT). El promedio de utilización del almacén 

durante el tiempo total (AVERAGE UTILIZATION DURING TOTAL 

TIME) es igual al contenido promedio entre la capacidad, por 

lo tanto en el caso del banco en general no es relevante ya 

que la capacidad de 60 es solo de la máxima cantidad de 

gente que puede estar dentro del banco, pero la mayor parte 

de ésta no está siendo atendida en el momento. 	El número de 

clientes que quedaban al terminar la simulación (CURRENT 

CONTENTS) fue de 16 y el número máximo de clientes que hubo 
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en un momento dado en el banco fue de 31 (MAXIMUM CONTENTS). 

El equipo de empleados administrativos tiene capacidad de 

atender a tres clientes a la vez, ya que son tres empleados. 

El número de clientes promedio que atendió fue de 0.749, 

habiendo sido atendidos 73 clientes en todo el turno. El 

promedio de tiempo de servicio por cliente fue de 295.616 

segundos. El promedio de utilización del storage durante el 

tiempo total fue de 0.249. Había un cliente siendo atendido 

al final de la simulación y el número máximo de clientes fue 

tres. La mesa de escritura de formas tiene capacidad de 

seis y el número de clientes promedio que tuvo fue de 0.653, 

habiendo sido atendidos 206 clientes en todo el turno. 	El 

promedio de tiempo de ocupación por cliente fue de 91.325 

segundos. 	El promedio de utilización fue de 0.108. El 

número máximo de clientes en la mesa en un momento dado fue 

de cinco, o sea que no llegaron a ocuparse los seis lugares 

al mismo tiempo. 

Lineas de espera o colas (QUEUES) 

Se obtuvieron estadísticas de colas en cinco diferentes 

lugares del sistema que son: la cola CMESA para los lugares 

de la mesa de escribir, la cola RECEP para hablar con la 

recepcionista, la cola ADM para consulta con el equipo admi-

nistrativo y las colas 4 y 5 para hacer trámites en las 
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cajas 1 y 2 respectivamente. 	La cola CMESA tuvo un conte- 

nido máximo de un cliente (MAXIMUM CONTENTS) y un contenido 

promedio (AVERAGE CONTENTS) de cero, habiendo entrado un 

total de 204 clientes a la misma, de los cuales ninguno tuvo 

que esperar tiempo en la cola (ZERO ENTRIES), esto quiere 

decir que en el momento que llegaron había lugar(es) desocu-

pado(s) e inmediatamente ocuparon un lugar. Esto se com-

prueba en el caso del almacén MESA, ya que como se vió nunca 

llegaron a ocuparse todos los lugares al mismo tiempo. Los 

tiempos totales promedio en la cola por cliente fueron cero. 

La cola RECEP llegó a tener un contenido máximo de dos 

clientes y un contenido promedio de 4029 clientes. El total 

de clientes que entraron a la cola en todo el turno fue de 

88, siendo 72 de ellos los que no tuvieron que esperar en la 

cola y que son un 81.8% (PERCENT ZEROS) del total. El pro-

medio de tiempo en la cola de los clientes, incluyendo los 

que esperaron cero segundos (AVERAGE TIME/TRANS) fue de 

9.806 segundos. El promedio de tiempo en la cola contando 

sólo a los clientes que tuvieron que esperar algún tiempo 

fue de 53.937 segundos (tAVERAGE TIME/TRANS). 	La cola ADM 

tuvo un contenido máximo de un cliente y un contenido prome-

dio de 0.001 clientes. Del total de 73 clientes que llega-

ron a esta cola sólo uno tuvo que esperar 40 segundos, los 

demás (98.6%) fueron entradas con cero segundos de espera. 

La cola 4, que es la que se forma para la caja uno, llegó a 
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tener un contenido máximo de 13 clientes esperando en un 

momento dado, teniendo un promedio de 4.169 clientes. 	Pasa- 

ron un total de 221 clientes, de los cuales 19 no tuvieron 

que esperar nada (8.5%). El promedio de tiempo en la cola 

de los 221 clientes fue 543./.21 segundos (9 minutos). 	El 

mismo promedio, pero contando sólo a los clientes que tuvie-

ron que esperar fue de 594.425 segundos, habiendo quedado, 

al terminar la simulación, cinco clientes en la cola. 	La 

cola 5, que es la de la caja dos, llegó a tener también un 

contenido máximo de 13 clientes, teniendosun promedio de 

4.581 clientes durante el turno y habiendo pasado un total 

'de 245 clientes, 13 de ellos esperando cero segundos en la 

cola (5.31). 	El promedio de tiempo en la cola de los clien- 

tes fue de 538.567 segundos. 	El mismo promedio, pero sin 

incluir a los que no tuvieron que esperar fue de 568.745 

segundos, quedando al término de la simulación seis clien-

tes. 

Tablas (TULES) 

Se pidieron en este programa dos tablas de distribuciones de 

frecuencias: TTRA que tabula los tiempos de tránsito de los 

clientes que completaron todo su recorrido a través del 

banco, desde la entrada hasta la salida e ILLEG que tabula 

los intervalos de tiempo entre las llegadas de los clientes 
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a hablar con la recepcionista. Los tiempos de estancia en 

el banco de los clientes de la tabla TTRA tuvieron una media 

(MEAN) de 715.212 segundos y una desviación estándar de 448 

segundos, sacados de un total de 488 clientes que completa-

ron su recorrido (ENTRIES IN TABLE). Se da el limite supe-

rior (UPPER LIMIT) de la clase, la frecuencia observada 

(OBSERVE:1D FREQUENCY) y el porcentaje con respecto al total 

de ocurrencias en cada clase. El tiempo que se tardó menos 

fue uno que estuvo sólo 80 segundos en el banco (clase de 

límite superior 80) y el que tardó más fue 1040 segundos (50 

minutos), la clase de frecuencia mayor fue 54 clientes que 

tardaron 400 segundos. Los intervalos de llegadas de los 88 

clientes que fueron a hablar con la recepcionista tuvieron 

una mediá de 330.42 segundos y una desviación estándar de 

297 segundos. El intervalo más pequeño fue de 30 segundos 

(ocho clientes) y el más grande de 1470 segundos (cuatro 

clientes). 

Savevalues (HALFWORD SAVEVALUES) 

Los contenidos de los savevalues del tres al siete son los 

mismos definidos en los enunciados INITIAL del programa 

(son datos y no son relevantes como resultados). 	Los conte-

nidos de los savevalues 1 y 2 registran el número de clien- 
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tes que usaron las cajas antes de los servicios administra-

tivos (59 clientes) y los que no las usaron antes de los 

mismos (29 clientes). 

Matrices (HALFWORD MATRICES) 

En el elemento (1,1) (de renglón -row- uno y columna 

-column-uno) se registró un total de 196 clientes que utili-

zaron la caja uno y no utilizaron los servicios especiales 

administrativos. En el elemento (1,2) se registró un total 

de 220 clientes que utilizaron la caja dos, sin utilizar 

servicios administrativos. En el elemento (2,1) se registró 

un total de 16 clientes que usaron la caja uno y también 

servicios administrativos y en el elemento (2,2) se registró 

un total de 16 clientes que usaron la caja dos y también 

servicios especiales administrativos. 

CONCLUSIONES 

De estos resultados se puede concluir que la demanda actual 

no hace necesario aumentar la cantidad de los servicios 

ofrecidos. 	La recepcionista y el equipo administrativo 

tienen un porcentaje de ocupación muy bajo, en lo que res- 
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poeta a la atención de clientes, como puede verse en las 

estadísticas de colas y de equipo. 	Por lo tanto aquéllos 

pueden tener otras actividades en su tiempo libre. 

En lo que respecta a las cajas tienen un porcentaje de ocu-

pación del 90 al 981, por lo que si sube la demanda, lo 

primero que se tendría que hacer sería poner otra caja. 	Si 

la demanda sigue como hasta ahora, se pueden dejar las dos 

cajas, ya que atienden a todos los clien tes, esperando 

éstos un promedio de dos minutos en las colas y estando 

ocupados los cajeros casi todo el tiempo. 

También se puede ver que sobra un lugar para llenar formas, 

ya que las más que se llegan a usar simultáneamente son 

cinco, aunque puede utilizarse cuando suba la demanda. 

A continuación se presenta el listado del programa de simu-

lación GPSS y sus resultados. 
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