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INTRODUCCION

En los dltimos afios el crecimiento de la industria del calzado en México se ha
visto fuertemente impulsado al seguir cada vez mas de cerca las tendencias de la
moda a nivel nacional e internacional. El avance tecnolégico y la constante
implementacion de innovaciones en cuanto a técnicas de fabricaciéon ha jugado un
pape! muy importante para poder decir que la industria del calzado en México en los
ultimos afios ha logrado ser reconocida a mvel intemacional.

Este crecimiento estd apoyado basicamente por tres elementos: El primero, es
¢l consumidor final, que es activador de cualquier industria al tener necesidades y
buscar la manera de satisfacerlas. Como segundo elemento, el ofrecedor de bienes
quien presenta alternativas para satisfacer la necesidad de su cliente(consumidor
final). Para poder ofrecer dichas alternativas, el ofrecedor de bienes debe contar con
el apoyo de un tercer elemento que es el fabricante. Tomando en cuenta que quien
toma la ultima decision es el consumidor final (cliente), practicamente las otras
partes estan sujetas a seguir la pauta que éste marque; es decir, el cliente decide qué
calzado comprar cligiendo entre las opciones que le presente ¢l vendedor, quien
debe estar preparado para satisfacer esta demanda, y para esto, debe contar con un
inventario. Para el vendedor es deseable tener la menor cantidad posible de su
inventario sin que esto represente un alto riespo de insatisfaccion en la demanda, es
decir, debe evitar al maximo negar el calzado que ofrece. Ademas como comprador
debe solicitar a la fabrica la reposicién del producto vendido, asi como el producto
extra que estime suficiente para cubnir la demanda futura. Esto conduce al fabricante
a abastecerse de materia prima con oportunidad, para llevar a cabo su proceso de
produccion el cual termina al entregar su producto at comprador.

Los proveedores de materia prima se cuestionan sobre qué y cuanto elaborar
de pieles, suelas, herrajes, hormas, etc. . El fabricante necesita saber que le solicitara
al proveedor de materia prima, cuando empezar a producir, cuanta gente contratar,
etc., lo cual se determina con los requerimientos del comprador. Sin embargo, para
poder enfrentar la impredecible demanda del consumidor(la cual es identificada
como variable aleatoria), el vendedor debe preguntarse cuanto necesitard de un
modelo en particular, en que color, cuintos pares de cada talla, considerando el
tiempo en que el fabricante entregara dicho calzado después de hacer el pedido.

De esta manera quien se enfrenta al mayor de los problemas es el vendedor o
empresario dedicado a la compra-venta de calzado pues al tratar de satisfacer la
demanda aleatoria se debe proyectar a futuro cual sera el comportamiento de dicha
demanda a nivel talla, para solicitar el producto con una anticipacion adecuada.
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En este proceso, el comprador debe decidir cuantos pares debe comprar de
una altenativa (Modelo, Color, Material) en cada una de sus tallas, buscando que al
llegar el producto sca suficiente para satisfacer la demanda que a nivel talla sigue
una determinada distribucién de probabilidad.

Asi se observé que una necesidad primordial era contar con un método que
nos indicara cual seria el comportamiento de la demanda aleatoria en un futuro
proximo. Por esto se considerd que aplicar simulacién con el Método de Montecarlo
es una herramienta adecuada ya que nos permite simular situaciones reales
implicando elementos probabilisticos. Tomando en cuenta que al hablar de una
simulacién es necesario comparar el modelo simulado con el sistema real se deben
aplicar pruebas de bondad de ajuste, las cuales nos ayudan a determinar que tan
bueno o malo es el resultado de nuestra simulacién. Las pruebas de bondad de ajuste
también s¢ utilizan para comparar la distribucién simulada con la distribucién
generada del periodo anterior. En caso de encontrar diferencias significativas, sera
necesario aplicar un criterio de ajuste, que nos ayude a definir con que distribucion
se trabajara para realizar los pedidos correspondientes por alternativa.

El perfil del egresado de la carrera de Matematicas Aplicadas y Computacién
es adecuado para resolver este tipo de problemas ya que cuenta con bases suficientes
para llevar a cabo un analisis completo del problema, llevarlo a una abstraccién
matematica y proponer (si es que son factibles) diferentes cursos de accidén con sus
riesgos y veniajas ademés de poder implementarlos en un sistema computacional
que permita a los usuarios poder manejar y realizar sus procesos con una facilidad y
rapidez que se hace muy necesaria al manejar grandes cantidades de informacion,




1. MARCO DE REFERENCIA

L1 BREVE HISTORIA DEL CALZADO EN MEXICO

La fabricacién del calzado en México, como en la mayor parte del mundo,
comenzo siendo una tradicion netamente artesanal, posteriormente manufacturera a
pequeiia escala de produccion de calzado, para pasar a ser, a finales del siglo pasado,
manufacturera con las necesidades y caracteristicas de la tecnologia y los sistemas
modernos de fabricacién de calzado de aquel entonces. Sin embargo, hasta antes de
1877, la industria manufacturera del calzado en México estaba muy por debajo del
nivel intermacional.

Ciudades como Le6n, Guadalajara y Meéxico lograron recuperarse de los
efectos de la Revolucion Mexicana y en los afios treinta se recuperd la tendencia al
crecimiento. La 2a Guerra Mundial trajo consigo que México se convirtiera en un
importante proveedor de materia prima de articulos manufactureros para la
economia norteamericana, lo cual dio lugar a una redefinicion de los espacios
productivos nacionales. '

Durante la 2a. Guerra Mundial, México envio infinidad de productos al
extertor, entre ellos calzado, sin cuidar que estuvieran bien elaborados; basados, en
que nunca hubo rechazo de ningiin producto por parte de los clientes de Estados
Unidos de Norte América durante este pertodo. Una vez concluida la Guerra, la
mala calidad de los productos que se llegaron a exportar clausurd por mucho tiempo
este mercado para el calzado nacional y acarre el cierre de infinidad de talleres a
nivel nacional.

Finalizando la 2a Guerra Mundial aparecié la ley que creaba agrupaciones
industriales y comerciales a través de Camaras especializadas que velarian por los
intereses de sus agremiados y fungirian como el filtro ante el gobierno. Durante el
periodo de 1940- 1960 aparecieron nuevas empresas, y se comenzaron a desarrollar
otras regiones como San Mateo Atenco, Estado de México y Tlaxcala que pronto
serian consideradas como centros importantes de fabricacién de calzado. Las nuevas
empresas que aparecieron lograron dar forma real a la industria del calzado en
México, que en ese entonces atravesaba por fuertes problemas.

Sin embargo, ¢l mercado para el zapato nacional era limitado; por un lado, la
competencia del producto importado preferido por la gente de recursos, y por otro,
la gente de campo preferia usar huarache elaborado en cada localidad o aquel que se
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promovia en las grandes ferias regionales. Asi ¢l mercado estaba entonces limitado a
la poblacién urbana de recursos medios y altos.

En la actualidad, ofreciendo productos de calidad, la industria mexicana del
calzado ha logrado recuperar en parte la confianza del mercado exterior.

El crecimiento que se ha observado en la industria del calzado en los iltimos
afios se debe en gran parte a la nueva mentalidad de los fabricantes (centros
productivos) de lo que son los negocios y su vision a largo plazo tratando de abarcar
no solo el mercado nacional sino buscar también el mercado exterior mediante:
grandes inversiones en tecnologia, asistencia técnica, capacitacidn de sus recursos
humanes, programas de competitividad, precio, calidad y disefio.

De acuerdo con las cifras de la Cdmara Nacional de la Industria del Calzado
(CANAINCAL), el volumen exportador se incrementd 100% anualmente en el
periodo 1994-1996. En 1994, la industria exporté 5 millones de pares, un afio
después se alcanzaron ventas por 10 millones y en 1996 la exportacién fue de 20
millones de pares. Para 1997 se pronostica un volumen de exportaciones de entre 35
y 40 millones de pares.

Debido a este crecimiento, la industria del calzado se ha visto en la necesidad
de recurrir a nuevos métodos de produccién, avances tecnologicos, métodos
matematicos, estadisticos y técnicas numéricas (tales como la simulacidn)
preparandose para satisfacer de la mejor manera la demanda creciente que se esta
dando en los ultimos aiios.

1.2 ESTRUCTURA INICIAL DEL SISTEMA.

Anteriormente las distribuciones que se tomaban como referencia para la
elaboracion de pedidos eran generadas tomando en cuenta ¢l tipo de mercado al que
seria dirigido.

Inicialmente los mercados eran divididos en cuatro grupos: Dama, Infantil,
Tenis Dama y Tenis Caballero( sélo se manejaba esta linea en caballero); ademas, a
lo largo del tiempo se observo, que la altura del tacén del calzado de dama es un
factor determinante en la distribucion por tallas, ya que en alturas de tacén mediano
o bajas el consumo es mayor en tallas grandes y por otro lado, el consumo de
calzado con tacones altos, es mayor en tallas pequefias. Por esto, se considero
conveniente subdividir el mercado de dama tomando en cuenta la altura del tacon.
Teniendo relacionadas todas las alternativas con un grupo de mercado, el analisis
consistia en acurular la informacién historica de todas las alternativas de un mismo
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grupo y calcular la distribucién para el mismo. Esta distribucion se utilizaria para
todas las alternativas que pertenecieran al grupo,

Esta informacion era actualizada por lo menos cada seis meses, ya que no se

contaba con un sistema y equipo adecuado que pudiera trabajar con grandes
cantidades de informacién,

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La satisfaccién de las expectativas de un cliente representa para cualquier
empresa, una de sus principales prioridades, ¥ya que en la medida que se logre, podra
estar en posibilidades de contar con un mercado cada vez mas amplio y sélido.
Dentro de 1a gama de empresas hablaremos de una en particular dedicada a la venta
del calzado, la cual se enfrenta al reto de no solo ofrecer un producto especifico sino
ademas que cumpla con el requisito de ser del tamafio adecuado al pie del cliente
(como se desconoce el tamaifio del pie del cliente la demanda a nivel talla es
considerada variable aleatoria). De aqui surgio la necesidad de desarrollar un
sistema que simulara la distribucién esperada de la demanda por tallas para un
periodo dado. Obteniendo una distribucién adecuada seria posible mnejorar la calidad
de las empresas y con esto se apoyaria el reto de Jograr cero negados(necesidades no
satisfechas por el cliente). La finalidad de este proyecto es determinar bajo que
distribucién se realizara la compra de cada una de las alternativas que la empresa
ofrece al mercado buscando satisfacer en un futuro Ia demanda por tallas.



2. SIMULACION

En Ia actualidad, son utilizadas muchas técnicas matematicas en la bisqueda
de mejores soluciones para un sistema cambiante, en el que se hace necesario estar
pendiente de cualquier suceso que pueda modificar nuestro modelo. Sin embargo, es
posible en muchas ocasiones, tomarle ventaja a esos sucesos “impredecibles”. La
simulacién nos ayuda en estos casos mas que cualquier otra técnica con la que puede
resultar imposible o extremadamente costoso obtener datos de ciertos procesos en el
mundo real. Tales procesos pueden comprender, por gjemplo, el funcionamiento de
maquinas de cohetes a gran escala, el efecto en la economia del recorte de
impuestos, el efecto de una campafa publicitaria en las ventas totales, etc., en este
caso decimos que los datos simulados son necesarios para formular hipétesis acerca
del sistema; o bien, el sistema observado puede ser tan complejo que no pueda ser
descrito en términos de ecuaciones matematicas que tengan solucién analitica. La
mayoria de los sistemas econémicos caen en esta categoria. Por ejemplo, es
virtualmente imposible describir la operacién de una empresa de negocios, una
industria, o una economia en términos de pocas ecuaciones simples. De esta manera
se ha encontrado que la simulacién es una herramienta extremadamente efectiva
para tratar con problemas de este tipo.

Antes de introducirnos en las aplicaciones de la simulacion trataremos de
manejar un concepto formal tomando como referencia las siguientes definiciones
dadas por diferentes autores.

THOMAS H. NAYLOR'

La simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital, la cual envuelve ciertos tipes de modelos matematicos y
légicos que describen ¢l comportamiento del sistema econdmico o de negocios,
sobre periodos de tiempo real.

SHUBIK?

Simulacién de un sistema (0 un organismo) es la operacion de un modelo
(simulador), el cual es una representacion del sistema. Este modelo puede sujetarse
a manipulaciones que serian imposibles de realizar, demasiado costosas o
impracticas. La operacidn de un modelo puede estudiarse y con ello, inferirse las
propiedades concernientes al comportamiento del sistema real.

H. MAISEL Y G. GNUGNOLI’

! Ratil Coss Bu, Simulacién, un enfoque practico, pp 12-13
# Thomas H. Naylor, Técnicas de simulacién en computadoras, p 16
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Simulacién es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y
logicos que describent el comportamiento de sistemas de negocios, econdomicos,
sociales, bicldgicos, fisicos o quimicos a través de largos periodos de tiempo.

ROBERT E. SHANNON '

Simulacién ¢s el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un
sistema o proceso y conducir experimentos con este modeto con el propésito de
entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales
se puede operar ¢l sistema,

Resumiendo, Ia simulacién es una técnica que, por medio de la realizacion de
experimentos, ayuda a evaluar y determinar e mejor modelo para una situacién real.

El uso de esta palabra data de 1940 cuando Von Newman y Ulam utilizaron
el "Método de Montecarlo” para aplicarlo a una técnica matematica, usada para
resolver problemas de proteccion nuclear que eran o demasiado costosos para
resolverse cxperimentalmente o demasiado complicados para ser tratados
analiticamente.

La simulacién ha llegado a ser una herramienta importante para los
disefiadores, ya sea que estén simulando el vuelo de un jet supersénico, un sistema
de comunicacién telefonica, una batalla militar a gran escala (para evaluar los
sistemas de armamento defensivo y ofensivo), o una operacién de mantenimiento
(para determinar el tamafio Gptimo del equipo de reparacion). Avances recientes en
la metodologia de la simulacién, la disponibilidad de software y desarrollos técnicos
han hecho de la simulacién una de las herramientas més usadas y aceptadas en el
andlisis de sistemas e investigacion de operaciones. A través de esta técnica el
hombre de empresa puede someter sus decisiones a una prueba experimental
mediante métodos computacionales, lo cual representa una herramienta fundamental
que permitc hacer cuidadosas investigaciones acerca de los problemas que se
presentan y las soluciones que se plantean.

En este proyecto la simulacién ha sido Gtil para determinar de manera automatica la
posible distribucién que s¢ presentard en la demanda futura, considerando los
cambios que histéricamente se van presentando. Asi se enfrenta de mejor manera la
demanda aleatoria, mejorando la calidad del inventario y por consiguiente
aumentando la satisfaccion del cliente. Factores que influyen de manera
determinante en el éxito de cualquier empresa.

10
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2.1 VENTAJAS DE LA SIMULACION.

Naylor® ha sugerido que el analisis de simulacion puede ser apropiado por las
siguientes razones:

1. La simulacién hace posible estudiar y experimentar con las complejas
interacciones que ocurren en el interior de un sistema dado, ya sea una
empresa, industria, economia o un subsistema de cualquiera de ellas.

2. A través de la simulacion se pueden estudiar los efectos de ciertos cambios
informativos, de organizacién y ambientales, en la operacién de un sistema, al
hacer alteraciones en su modelo y observar los efectos de éste en el
comportamiento del sistema.

3. La observacién detallada del sistema que se esta simulando, conduce a un
mejor entendimiento del mismo y proporciona sugerencias para mejorario

4. La simulacién de sistemas complejos puede producir un valioso y profundo
conocimiento acerca de cuales variables son mas importantes que otras en ¢l
sistema real.

Una vez que decidamos aplicar ia simulacién para la solucién de nuestro
problema, es recomendable tomar en cuenta que contenga los siguientes pasos:

A.- FORMULACION DEL PROBLEMA

Es importante y necesario defmir muy claramente cuales son los objetivos de
nuestra investigacion antes de planear un experimento de simulacién. Por
esto, la formulacién del problema debe hacerse por etapas, considerando que
a lo largo de la simulacién pueden replantearse los objetivos, lo que conlleva
a la modificacién del modelo en prueba.

Al definir los objetivos, es posible determinar los elementos (variables) que
intervienen el sistema. Normalmente los objetivos toman la forma de-
Preguntas por contestar, hipotesis que deben probarse o efectos por evaluarse.

B.- RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS TOMADOS DE 1A
REALIDAD

La recoptlacion de datos es importante ya que ésta se considera durante el
disefio del modelo asi como durante la ejecucién del experimento de
simulacién. De la calidad de los datos recolectados dependers de manera
significativa el modelo obtenido, asi como los resultados,

* *Técnicas de simulacién en computadoras™ Thomas H. Naylor, P 19

1



C.- FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

La formulacion de modelos matematicos eficientes dependen en gran parte de
la experiencia del analista, asi como de los procedimientos de control que se
apliquen durante la formulacién del problema. Ademas, es deseable que el
modelo en prueba sea lo més simple posible : in que esto signifique disminuir
la calidad y confiabilidad del mismo. Para considerar que un modelo es
confiable, debe generar informacion razonablemente similar a la obtenida del
sistema real. De esta manera, ¢l generar un modelo sencillo y confiable,
facilitara tanto su programacién como el manejo de informacion.

D- ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LAS CARACTERISTICAS
OPERACIONALES A PARTIR DE LOS DATOS REALES.

En este proceso es necesario estimar los valores de los parametros de los
modelos generados para probar su significancia estadistica. Sin embargo dada
la naturaleza del problema puede resultar que no haya parametros a estimar.

E.- EVALUACION DEL MODELO Y DE L.OS PARAMETROS ESTIMADOS.

Como ya se menciond, en la formulacién del modelo matematico es
importante que los datos simulados sean comparados con los datos reales; en
caso de no haber tanta diferencia, se determinari un modelo eficiente, incluso
cvando se manejan distribuciones, podemos realizar dichas comparaciones
aplicando pruebas de bondad de ajuste.

F.- FORMULACION DE UN PROGRAMA POR COMPUTADORA.

Es importante, {incluso, en la mayoria de las ocasiones indispensable) contar
con un sistema computarizado que nos auxilic en la ejecucién de la
simulacién. Este sistema puede desarrollarse con un lenguaje de propésito
general, o bien, con un lenguaje de simulacidn de propésitos especiales. De
cualquier forina es deseable que al desarrollar el sistema se considere lo
siguiente:

1.- Algoritmo: En el algoritmo, se refleja de manera basica el
proceso que sigue el sistema para obtener informacién

2.- Desarrollo del sistema: El sistema computarizado debe programarse
considerando todos los objetivos y restricciones implicitas en el
sistema. '

3.- Depuracién: Al depurar, es posible detectar los errores y omisiones
hechas durante la programacion.
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4.- Datos de entrada: Es la informacion necesaria que el sistema
requiere para su ejecucton.

5.- Generacién de datos: Al ejecutar ¢l sistema este debe proporcionar
resultados para su analisis.

6.- Reporte de salida: Dichos resultados deben ser proporcionados de
manera impresa para tener la facilidad de analizarlos bajo distintas
situaciones.

G.- VALIDACION

La validacion se establecerd al comparar los datos simulados con los datos
historicos conocidos, o bien al definir qué tan exactos son los datos simulados con los datos
reales.

H.- DISENO DE LOS EXPERIMENTOS DE SIMULACION.

Entiéndase por disefio del experimento la prueba o serie de pruebas en las
cuales se inducen cambios deliberados en las variables de entrada de un
proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identificar las causas
de los cambios en la respuesta de salida.

Una vez generado el modelo a evaluar es importante establecer los pasos a
seguir durante la prueba, esto , con e! fin de determinar la secuencia logica
que conducira a los resultados deseados. En este punto deben identificarse
dos etapas importantes; En la primera se seleccionan los niveles, factores y
combinaciones de niveles, asi como el orden de los experimentos. En la
segunda debe asegurarse que los resultados queden libres de errores.

L- ANALISIS DE LOS DATOS SIMULADOS.

En este punto el analista juega un papel muy importante, puesto que el dltimo
paso a seguir es el analisis de datos simulados. Es valido auxiliarse de
personas que cuenten con experiencia en el sistema que se esta simulando ya
que se considera que el analisis de los datos simulados es aiin mas dificil que
el de los datos reales, puesto que ahora se tienen que formar deducciones a
partir de éstos, y tener una buena interpretacion de los resultados.

A continuacion ilustraremos los pasos anteriores con ¢l siguiente diagrama de
flujo. Fig. 1



Diagrama de flujo del disefio de un experimento de simulacién.
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2.2 EJEMPLOS EN LOS QUE SE HA APLICADO LA SIMULACION

Existen muchas situaciones en las que se puede utilizar satisfactoriamente la
simulacién; sin embargo, en este trabajo, s6lo se mencionaran algunas de ellas.

Casi todas las industrias tienen problemas de planificacién y la simulacién
puede ayudar a resolverlos. Se utiliza més frecuentemente para ayudar a la direccion
en los casos en que ¢l problema no se presta a soluciones rutinarias. Puesto que la
simulacion proporciona soluciones, en vez de resolver practicamente los problemas,
aquellos métodos que conducen a una solucién directa deben utilizarse sicmpre que
sea posible.

La amplitud del uso de la simulacién se ilustra a continuacién con la
exposicion de ejemplos de tipo industrial.

L.- Las instalaciones de un distribuidor de petréleo estaban tan sobrecargadas,
que los camiones-cisterna de los clientes frecuentemente tenian que esperar media
hora para cargar gasolina o petroleo. Los clientes se quejaban de esta larga espera.
La direccion del servicio pensé en resolver el problema construyendo instalaciones
adicionales de carga, consistentes en depésitos, bombas y mangueras.

El problema primordial radicaba en determinar cuintos andenes de carga
nuevos habia que construir. Se cred un modelo de simulacién que comprendia
instalaciones, llegadas de camiones, colas de espera y ¢l proceso de carga. Tras
probar las diversas soluciones posibles, se determiné que las colas de cspera podian
reducirse considerablemente aumentando la velocidad de bombeo del combustible a
los camiones-cisterna. La investigacién demostrd que resultaba menos costoso
instalar bombas de mayor capacidad, que construir las instalaciones adicionales que
se habian propuesto en un principio.

2.- Una compaiiia de servicio telefénico necesitaba un segundo garaje para
alojar los camiones que habian de atender las llamadas de demanda y servicio en el
sector cubierto por una de las centrales de la compaiiia. Queria situar el garaje en un
emplazamiento tal, que se redujese al minimo el tiempo de desplazamiento de los
camiones a cualquier punto comprendido en todo el sector de servicio. Como
primera medida y durante un periodo de varios meses, se llevé un registro de la
frecuencia y localizacién de las llamadas de servicio en un mapa cuadriculado del
sector cubierto por la central.

Se cre6 un modelo para que el emplazamiento del garaje adicional pudiera
trasladarse a cualquier zona cuadriculada del mapa. Después se probd el modelo a
fin de determinar el emplazamiento dptimo de este segundo garaje, siguiéndosc el
criterio de que el mejor emplazamiento seria aquel en el cual dos instalaciones
pudieran encargarse de todas las llamadas de servicio del sector en el menor espacio
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de tiempo posible. Ademas, también se examiné el modelo para comprobar su
adaptabilidad a 1a ampliacién de las futuras demandas de servicio telefénico.

Como resultado de la simulacién, se propuso y se acordé una recomendacién
sobre el lugar de emplazamiento del segundo garaje. La direccion utilizé el resultado
de la simulacion como argumento justificativo de la eleccién.

3.- Un fabricante importante simulo un sistema de inventario ya existente,
como medio para valorar un nuevo programa experimental del inventario que se
estaba instalando. La decisién de instalar el programa experimental se tomé antes de
que se pensara en el empleo de la simulacién. El programa de inventario simulado,
en el que se incorporaban las reglas convencionales de decisién, se puso en
ejecucion simultineamente con el programa experimental, utilizando los mismos
datos de entrada.

Ademés de suponer un medio eficaz de calibrar y medir el resultado del
programa experimental, la simulacion, inesperadamente, permitié descubrir cierto
numero de errores logicos, que habian pasado desapercibidos en el método
convencional de programacién del ordenador para la gestién del inventario, método
que casualmente estaba adn en vigor en los almacenes auxiliares. Ain siendo
relativamente eleva el costo total de este programa de simulacion, debido a que se
habian llevado a cabo al mismo tiempo que el programa experimental, se
amortizaron los gastos en un afio aproximadamente, y ésto condujo a varios estudios
adicionales importantes de esquemas alternativos de decision,

En una empresa dedicada a la venta del calzado la simulacién puede ser
aplicada en diferentes problemas. Puede aplicarse para estimar el nimero de cajas
necesarias para dar mejor servicio al cliente, reduciendo el tiempo de espera a un
costo minimo, o bien, puede determinarse cuintos servidores se requieren para
reducir el tiempo de espera y surtido al cliente. También puede simularse el
reacomodo de calzado en las bodegas que ayude a minimizar el tiempo de respuesta.

En el proceso de produccién puede utilizarse la simulacion para saber, de qué
manera puede distribuirse a la gente de acuerdo a su capacidad para ejecutar sus
procesos de produccién en un tiempo adecuado.

De esta manera se observa que la simulacioén puede ser aplicada en cualquier
area.
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2.3 LENGUAJES DE SIMULACION

En la actualidad el mercado cuenta con una gran variedad de lenguajes de
simulacion. En caso de que se decida comprar alguno, no hay que olvidar que cada
uno.cuenta con caracteristicas propias y que hay que buscar el lenguaje que mejor se
ajuste a nuestro modelo.

El usar lenguajes generales da origen a varias dificultades para poder programar un
estudio de simulacién, es por eso que se han creado una serie de SLP ( Simulation
Program ) que son especificos para diferentes tipos de problemas, algunos de elios
son: GPSS, GPSS 11, SIMSCRIPT, GASP, SIMPAC, DYNAMO y SIMULATE.

A continuacién se describira en forma breve algunas de las caracteristicas de los
SLP que se encuentran en el mercado, asi como sus caracteristicas.

GPSS (General Porpouse Simulation System)
Desarrollado por: Geoffrey Gordon (IBM)
Versiones actualizadas: GPSS I, GPSS I, GPSS Iil, GPSS 360, GPSS 1V

Este tipo de lenguaje esta relacionado con problemas de colas. Por ejemplo:
¢l de una empresa dedicada a la venta donde existe determinado nimero de
cajas o bien en una tienda de calzado donde el cliente tiene que solicitar un
calzado el cual entre mas clientes haya, mayor sera el tiempo de surtido.

Por lo general este lenguaje se adapta a cualquier tipo de computadora.

SIMSCRIPT
Desarrollado por: H.M. Markowitz, H.W. Karr y B. Hausner.

Versiones Actualizadas: SIMSCRIPT I, SIMSCRIPT 1.5, SIMSCRIPT I,
SIMSCRIPT 115, C- SIMSCRIPT

En este lenguaje se emplean los conceptos de entidad, atributo, conjunto,
estado y evento. Una entidad sera el nimero de objetos descritos en los
parametros, denominados atributos, los conjuntos son colecciones de
entidades individuales, los eventos seran los puntos en donde el tiempo
cambia.

Se han realizado estudios en las areas de logistica, en industrias, medicina y
en sistemas de computadoras.
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Este lenguaje puede ser aprendido en 30 6 40 horas, ayudando a la
estructuracion del punto de vista del sistema que se simula, ademas tiene la
ventaja de velocidad de ejecucién.

GASP (General Activity Simulation Program)
Desarrollado por: Philip J. Kiviat
Versiones Actualizadas: GASP If, GASP IV, GASP PLUS-FORTRAN, PL/I.

Este lenguaje esta escrito en FORTRAN y por esto es posible utilizarlo en
cualquier compilador FORTRAN, estd constituido por 23 subrutinas y por
funciones FORTRAN.

Existe dentro del GASP un conjunto de subrutinas unidas por un programa
llamado GASP EXECUTE que es ¢l que asegura que los eventos ocurran en
el orden correcto del tiempo simulado, esto se logra por medio del proceso de
plancacion. Las subrutinas del GASP son similares a las GASP II y
SIMSCRIPT pues también realiza generaciones de muestras al azar por
medio de distribuciones uniformes, normales , Poisson y logaritmicas.

El GASP tiene como caracteristica la deteccién de errores por medio de
muestreo automatico de las variables y del programa, las condiciones para la
deteccion de errores y depuracion, el rastreo selectivo del flujo del programa
y de vaciado programado de todas las variables del sistema. Generalmente el
GASP ha sido utilizado en la industria del acero, por ejemplo: Simulacién en
las nuevas técnicas de acero, Simulacién de la nueva capacidad de una
seccidn de via de ferrocarrl, Simulacién del departamento de homos de
accracion ( dar al hierro las propiedades del acero), etc..

DINAMO
Desarrollado por Phyllis Fox y Alexander L. Pugh

Este lenguaje de simulacion es importante principalmente dentro de las
empresas ya que ha sido utilizado para simular sistemas econdmicos de gran
escala

SIMULATE

Desarrollado por: Charles C. Holt, este lenguaje determina los parametros
criticos en la estabilidad y las variables mas importantes de los modelos
econométricos en gran escala. Analizando primeramente el modelo en
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bloques recursivos de ecuaciones y después resuelve los sistemas lineales por
medio de inversion de matrices y los sistemas no lineales por métodos
iterativos.

GSP (General Simulation Program)

Usado por primera vez por el Dr. K. D. Tocher en Inglaterra, esta orientado
principalmente hacia problemas de plantas manufactureras, en donde se
emplean los términos de planta, maquina, coleccion de maquinas, etc..

De este lenguaje se derivan tres lenguajes de simulacién, el ESP, CSL Y
MONTECOD.

ESP consta de un conjunto de procedimientos en ALGOL vy utiliza rutinas
para sortear y distribuir el almacenamiento en forma dinamica.

CSL (Control an Simulation Lenguaje), tiene ciertas caracteristicas similares
con el SIMSCRIPT. Sus proposiciones tienen que traducirse a FORTRAN,
usando la misma terminologia (conjunto, entidad, expresiones aritméticas,
etiqueta para las proposiciones y nombres simbélicos para las localidades de
memoria). Este lenguaje esti orientado hacia problemas de lineas de espera y
planeacion industrial.

MONTECOD que fue escrito para la computadora Ferranti Pegasus I, utiliza
menos tiempo para la ejecucidn del sistema en computadora que el GSP.

En muchas ocasiones, dependiendo de las caracteristicas del sistema, se hace
necesario implementar el modelo de simulacién en un programa desarrollado en un
lenguaje de propésito general, ya que puede adaptarse de mejor manera a los
requerimientos del usuario y pueden incluirse todas las restricciones que influyen en
el sistema. En este proyecto, la limitante fue el manejo de grandes cantidades de
informacidn, y fue necesario desarrollar un sistema adaptado para manejar bases de
datos, realizando procesos en un tiempo minimo.



2.4 METODO DE MONTECARLQ

El Método de Montecarlo es un medio para simular una situacion real que
implique elementos probalilisticos. Es utilizado para determinar probabilidades
complejas asi como estimar beneficios esperados en vez de utilizar un analisis
tedrico.

Ei Método de Montecarlo ha presentado una aplicacion mayor en problemas
de inventario, organizacién de operaciones en el tiempo, publicidad, asignacion de
recursos, asi como en planeacion a largo plazo. En estos casos, ¢l método es una
técnica simple que no requiere de férmulas, s6lo de una tabla de nimeros aleatorios
© una computadora. Sin embargo, hay que aclarar que requiere de distribuciones de
probabilidad, técnicas de muestreo y toma de decisiones para dar soluciones a
sistemas complejos.

Se llama cominmente “Método de Montecarlo™ al procedimiento de cilculo
donde se emplean muestras artificiales de distribuciones probabilisticas simulando a
través de las mismas, un fendmeno real con gran aproximacion.

E. Chacén® explica: “El Método de Montecarlo consiste en la sustitucion del
estudio de un proceso fisico 0 matematico, por ¢l de un modelo estocistico
artificial; es decir, que por este método se pueden tratar problemas que son
deterministicos por medio de muestras aleatorias; también, por medio de los
digitos pseudoaleatorios generados por un computador, se pueden estudiar
problemas probabilisticos ™.

En 1908 el famoso estadista Student uso el Método de Montecarlo para
estimar el coeficiente de correlacién en su distribucion ¢.

Se considera como fecha de nacimiento del Método de Montecarlo el afio de
1949 en el que apareci6 el articulo titulado “ The Monte Carlo Method “ . El término
Montecarlo se introdujo por Von Neumann y Ulam durante la segunda guerra
mundial como una palabra codigo para el trabajo secreto en los Alamos, Fue
sugerida por los casinos de juego en la ciudad de Montecarlo en Ménaco. Asi, el
Me¢todo de Montecarlo se aplicé a problemas relacionados con la bomba atémica. El
trabajo incluy6 simulacién directa del comportamiento de la difusién aleatoria de
neutrones en material fisionable. Poco después los métodos Montecarlo se utilizaron
para evaluar integrales multidimensionales complejas y para resolver algunas
ecuaciones integrales, que ocurrian en fisica y que no tenian solucion analitica.

? E. Chacén, “investigacion Opcrativa: Méiodo de Montecarlo”, Boletin de Estudios Econdmicos,
Universidad Comercial de Desusto, Vol. XII, nam. 43, Bilbao.
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Es curioso que la base tedrica del método era bien conocida desde hace
mucho tiempo, es mas, algunos problemas de la estadistica se resolvian a veces
empleando las muestras aleatonias, o sea, aplicando de hecho el Método de
Montecarlo. Sin embargo, hasta la aparicion de las maquinas calculadoras
electrénicas, este método no encontraba aplicaciones suficientemente amplias ya que
la simulacién a mano, de variables aleatorias constituye un proceso muy laborioso.

Para entender la forma en que trabaja el Método de Montecarlo consideremos
un ejemplo sencillo. Supongamos que debemos calcular el drea de una figura plana
S. Esta puede ser una figura plana arbitraria con una frontera curvilinea, definida
grafica o analiticamente y compuesta de uno o varios pedazos. Supongamos que se
trata de la superficie representada en la Fig, 2

Fig. 2

y supongamos que toda la figura estda comprendida dentro de un cuadro de
dimension 1.

Tomemos en el cuadro un nimero N de puntos aleatorios. Sea N el niimero
de puntos que aparecen dentro de 8. Por razones peométricas sabemos que el area de
3’ es igual aproximadamente a la razén N' / N. Cuanto mayor sea N tanto mayor seri
la exactitud de esta estimacion

El algoritmo de Montecarlo tienen una estructura muy sencilla. Como regla se
elabora un programa para la realizacién de una prueba aleatoria (En el ejemplo de 1a
fig. 2 hay que escoger un punto aleatorio en el cuadio y w..aprobar si pertenece o
no a $}. Después, esta prueba se repite N veces de modo que cada experimento sea
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independiente de los restantes y se toma la media de los resultados de todos los
experimentos.

2.5 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

Para poder generar un experimento de simulacién se debe contar con una
fuente de nameros aleatorios . El método que genere dicha fuente debe reproducir
datos continuos o discretos .

Considerando que los pares pedidos por talla son cantidades enteras finitas se
debe trabajar con una distribucion discreta. ’

Sabiendo que una distribucion de probabilidad es discreta, cuando la variable
X con dicha distribucién, puede tomar un conjunto discreto de valores X», Xo,...,
Xbn, con probabilidades respectivas P1, Pa,..., Pn, donde P14 P2+. ..+ Pa=1

En nuestro caso, n es el nimero de tallas en que se fabrica un modelo, Xn es
la demanda en cada una de la tallas y Pn es la frecuencia relativa obtenida de la
demanda.

PROPIEDADES PARA GENERAR NUMEROS ALEATORIOS UNIFORMES

Antes de analizar métodos para disefiar generadores de niimeros aleatorios se
definirén las propiedades convenientes que debe poseer un generador de nimeros
aleatorios. Hay que tomar ¢n cuenta que dichas propiedades estan en funcién de un
programa de computadora.

Suponemos que la serie que produce el generador de nameros aleatorios sigue
una distribucién uniforme, ademés que el programa generador de Nimeros
Aleatorios produce niimeros aceptables para la aplicacién.

Por lo tanto sélo nos queda definir las propiedades que esperamos tenga el
programa generador de nimeros aleatorios,

1. Debe generar un niimero en ¢l menor tiempo posible, debido a que esto es
s6lo un proceso de la simulacion y no debe consumir mucho tiempo.

2. El programa debe ser breve. Es decir no debe requerir grandes cantidades
de almacenamiento de nicleos.

2
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3. Debe tener un periodo largo. El periodo de un gencrador de nimeros
aleatorios es una medida de cantidad de nimeros que se generan antes de que
aparezca la misma secuencia de nimeros. Cuando comienza a reaparecer la
misma secuencia de nimeros, se dice que el generador comienza a degenerar,

4. Puesto que podemos desear duplicar el experimento varias veces el
generador debe poder reproducir las mismas series de néimeros que se desee,
Por otra parte, debe tener capacidad de producir, un conjunto o una serie de
nimeros claramente distintos.

5. El generador debe ser de naturaleza no degenerativa. La degeneracion
significa que el generador produce continuamente el mismo nimero. Si este
es cl caso el programa debe poder hacer correcciones y seguir adelante.

En resumen podemos decir que un generador de mimeros aleatorios debe
ser un programa breve y ripido que produzca una larga secuencia de niimeros
aleatorios antes de comenzar a reciclarse.

Es importante tomar en cuenta que si solo se requieren cinco nimeros
aleatorios para un experimento, es mucho mas econémico leerlos en archivos de
datos, ademas, si un generador dado de nameros aleatorios llega a genesar
perfectamente 30 nimeros aleatorios antes de reciclarse (o sea, si tiene un periodo
de 30 numeros) y sdlo necesitamos 20 para nuestro experimento, ese generador sera
apropiado para nuestros fines. No es util tener un periodo de varios miles de
términos, cuando solo vayan a emplearse 20 para el experimento.

26 METODOS EXISTENTES PARA LA GENERACION DE
NUMEROS ALEATORIOS.

Existen varios métodos a utilizar para la generacion de nitmeros aleatorios de
los cuales solo mencionaremos cuatro,

1. Métodos Manuales

2. Tablas de Biblioteca

3. Métodos de computadoras Analégicas

4. Métodos de Computadora Digital

1.- Métodos Manuales: Se considera el método mas simple pero igual es el menos
practico, ya que resulta muy lento para su uso general. Ejemplos: Lanzamientos de
monedas o dados, empleo de barajas y ruletas.
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1.- Tablas de Biblioteca: Son tablas de bibliotecas de niimeros aleatorios (A million
Random Digits, Rand Corporation). La desventaja que presenta este método es que
no se puede realizar con rapidez y también se pueden tener problemas que requieren
mds niumeros aleatorios de los que se han publicado.

3.- Métodos de Computadoras Analégicas: Los nameros aleatorios de la
Corporacién Rand fueron generados por una computadora analégica. Estos métodos
dependen de ciertos procesos fisicos aleatorios (comportamiento de una corriente
eléctrica). Este método es mas rapido que los métodos manuales o tablas de
biblioteca. La desventaja de este método es que genera sucesiones de nimeros
aleatorios no reproducibles.

4.- Computadoras Digitales: En la utilizacion de computadoras digitales Tocher
ha sugerido tres métodos para la generacion de nimeros aleatorios. :

a) Provision externa: Consiste en grabar las tablas de nimeros aleatorios
(tablas del rand)} en un archivo de sistema de computadora digital, con el
proposito de tratar los nimeros como datos de entrada para un determinado
problema,

b) Generacién Interna por medio de Procesos Fisicos Aleatorios: De los
procesos aleatorios que se emplean para generar digitos con este método,
se incluyen el decaimiento de los materiales radiactivos y el ruido térmico
en un circuito de valvulas electronicas. La desventaja de este método es
que los resultados no se pueden reproducir, por lo que no es posible
comprobar los calculos efectuados.

¢) Generacién Interna por medio de una relacién de recurrencia: Fste
método se refiere a la generacién de los nimeros Pseudoaleatorios
{Lehmer lo define como: una nocién vaga que encierra la idea de una
sucesion en la cual cada término es impredecible para la persona ajena al
problema, cuyos digitos se someten a cierto nimero de pruebas,
tradicionales a los estadisticos y dependen en cierta forma al uso que s¢ le
dara a la sucesion) por medio de una transformacion indefinidamente
continuada, aplicada a un grupo de niimeros elegidos arbitrariamente.

Existen otros métodos para generar nimeros aleatorios los cuales deben
generarse come procedimientos desarrollados por el usuario.

El primer método propuesto para la generacién de néimeros aleatorios, se
conoce como técnica del *“ Cuadrado Medio “ | propuesto por Von Newmann y
Metrépolis en 1946. En este método cada niimero sucesivo se genera tomando los n
digitos centrales del cuadrado del niimero anterior de digitos.
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Ejemplo:
2397 = 712* = 694% = 1637 = 6567 = 033 = 1087 = 166 = 755

La desventaja de este método, es que tiende a degenerar con rapidez (al cabo de 20
términos), ademas, depende de su valor inicial,

Ejemplo:

Deseamos generar nimeros de 4 digitos y que el n-ésimo nimero generado
sea 3,500. Tomemos en cuenta la secuencia que sigue:

= 3500% = 12250000

rn

£, =2500

rl, =2500" = 625000
r,., = 2500

Obsérvese que se ha llegado a una condicién degenerada, por lo tanto, es
necesario comprobar la serie de niimeros tal y como se genera para evitar este caso.

Otro método de generacion de nameros aleatorios mis conocidos es el
método congruencial mixto y el método congruencial multiplicativo, Los
métodos congruenciales generan una secuencia de nimeros pseudoaleatorios en la
cual el préximo nimero pseudoaleatorio es determinado a partir del 4ltimo nimero
generado. Estos métodos fueron propuestos inicialmente por Lehmer en 1940,
Ambos métodos utilizan una funcién recursiva similar, lo que hace la diferencia
entre ambos, es el valor asignado a una constante. Con ¢=0 se denomina método
congruencial mixto y con c¢<>0 se denomina método congruencial
multiplicativo.
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METODO CONGRUENCIAL MIXTO

Relacion de recurrencia:
X, = {ax, +c)ymodm

x, = semilla

a = mudtiplicador

¢ =cle_aditiva

X, >0,a>0,c>0

m = mod(m > x,,m>a,m>c¢)

Los valores posibles de xne son 0,1,2,...m-1, es decir, m representa el nimero
posible de valores diferentes que pueden ser generados.

Para poder definir un periodo, hay que tomar en cuenta que este depende de
los valores asignados a los parametros a,¢.xo,m , es decir, se requiere seleccionar
valores adecuados para estos pardmetros con el fin de que el generador tenga
pertodo completo. Para poder lograr esto, se han establecido algunas reglas para la
seleccion de los valores de los parimetros.

A) Seleccién de m.

Seleccionar m de modo que sea un nlmero primo lo mas grande posible, y a
su vez debe cumplir con :

p= base del sistema (binario, decimal, etc.)

d = niumero de bits que tiene una palabra

J - ’ r
Al seleccionar m como ¥ facilitaria el calculo ya que solo se corre el punto
binario o decimal a la izquierda (un = x/m). La desventaja es que los dltimos digitos
del nimero pseudoaleatorio generado no se comportan en forma aleatoria.

B) Seleccion de a

El valor de a debe ser entero impar y no debe ser divisible por 3 0 5; y para
poder establecer un periodo completo se debe seleccionar bajo el siguiente criterio.

(@a-1)modb=0 st b es un factor de m

generalmente
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a=2"+1 sistema binario k>=2
a=10"+] sistema decimal k>=2
C) Seleccion de c.

El valor de ¢ debe ser entero impar y relativamente primo a m para obtener
los resultados deseados.

D) Seleccion de Xo

Este pardmetro no representa influencia alguna sobre las propiedades
estadisticas de las sucesiones, pero no por esto deja de ser importante ya que este
parametro representa la semilla para la generacion de nimeros aleaterios,

METODO CONGRUENCIAL MULTIPLICATIVO

Este método genera el ultimo numero pseudoaleatorioc de acuerdo a la
siguiente relacion de recurrencia.

X, =4, (modm)

De igual forma que el método anterior debe haber una seleccion adecuada de
los parametros a,X; y m para asegurar un peniodo maximo en las sucesiones
generadas.

Los valores de los parametros dependen del sistema en que se trabaje. Los
valores seran distintos para el sistema binario o para el sistema decimal.

En una computadora binaria se considera que m es alguna potencia de 2,
mientras que en las computadoras decimales, se hace m igual a alguna potencia de

10. En maquinas binarias el periodo maximo es m/4, donde " =2"(h>2) y se logra
con Xo impary. @=200/+z parat=1,2,3, ..y paraz=3, 11, 19, 21, 27, 29, 37,
53, 59, 61, 67, 69, 77, 83, 9]

_nd
En una maquina decimal, con ' =10°(d>3) y un periodo maximo de m/20 y
se logra con Xe no divisible entre 2 0 5.
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3. ANALISIS Y SOLUCION DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El caso a analizar, ticne una caracteristica especial. Puesto que se trata de
ventas por catalogo, la demanda no esta sujeta a la disponibilidad del producto, lo
que en la mayoria de los casos provoca multiplicidad de Ja demanda de cada par no
disponible, ya que en cstos casos el cliente solicita varias veces al dia durante varios
dias de la semana el mismo par de calzado.

De esta manera el primer punto a definir fue el determinar que porcentaje de
negados se tomarian en cuenta para formar una demanda a nivel talla. Inicialmente,
se propuso un porcentaje fijo del 80% de los negados, sin embargo, al analizar ia
situacion real se ha observado que mientras mas bajo es el negado, este es mas real
(es decir no se ha multiplicado) y de manera inversa, mientras mas alto es el negado,
este es menos real (se multiplica de manera indeterminada), por no saber cuantas
veces cada cliente ha solicitado mas de una vez cada par de zapatos que necesita.
Por lo tanto, se requiere un factor de credibilidad de negados que al aplicarse
disminuya los negados de manera adecuada, con el fin de obtener una demanda
ajustada, ya que cl negado afecta directamente la demanda {la cual se forma
sumando la VENTA mas los NEGADOS).

Entonces, como el porcentaje que representa el negado respecto de la
demanda resulta mayor conforme el negado se acerca a la demanda e inversamente
este porcentaje es menor conforme el negado tiende a cero, el complemento [(1-
N/D)=V/D] resulta ideal para ajustar los negados, y con esto obtener una Demanda
Ajustada por un factor empirico (mas adecuada que la original). Pero esto aiin tiene
un inconveniente: cuando los negados son mas cercanos a la demanda el factor de
ajuste tiende a cero, lo cual resulta imposible puesto que estos negados surgen
basicamente de una demanda. Por esto, se ha determinado que el porcentaje de
ajuste minimo a aplicar sera del 35% esto apoyado en Ia hipétesis de que en estos
casos por lo menos 1/3 parte de la demanda es real. Esto se obtuvo después de
analizar que al aplicar un 100% en la demanda en periodos pasados se observé que
al no contar con inventario en alguna de las tallas , €l incremento en la demanda era
muy alto, y al momento de contar con inventario suficiente la demanda llegaba a
descender en un 50%, 60% o mas.

Se ilustra esto con dos casos:
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Venta (V), Negado (N), Demanda(D), Negado Ajustado (NA), Demanda
Ajustada (DA), Factor de ajuste (FA)

Caso 1:

V=300 N=30 D=330

N/D=30/330 = 0.09

1-N/D=1-0.09=0.91> 35=3FA=0.91

NA=FA=*N=91#30=27.30=27

DA=V+NA=300+27=327

En este caso el tamafio relativo de los negados respecto de la demanda es muy
pequeiio (9%) por lo que la demanda ajustada DA es muy cercana a la demanda
registrada D.

Caso 2:

V=100 N=200 D=300

N/D=200/300 = 0.66

I-N/D=1-0.66=.34<35=FA=035

NA=FA=N=35*200=70

DA=V+NA=100+70=170

En este caso, los negados son relativamente altos respecto de la demanda
(66%) por lo cual se tiene que hacer un ajuste mayor en los negados y la demanda

ajustada DA resulta mucho menor que la demanda registrada D.

Cabe mencionar que este ajuste debe hacerse por cada talla ya que es factible
contar con calzado de algunas tallas y de otras no.

Por ejemplo, Tomando como referencia los siguientes datos. Se puede observar ¢l
efecto def negado en la talla 22.5 (tabla 1)
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CALCULO DE LA DEMANDA AJUSTADA

Talla 21522 [22.5 (23 |23.5|24 j24.5 |25 |25.5(26.0 (26.5 |Total

Ventas 20 (23 3 53 |67 (24 |29 |9 13 3 (245

Negados 99 8 . 105

Demanda (20 |23 [102 (53 {73 (24 |20 [0 [13 |4 3 |350

Dema_ajus [20 [23 [38 {53 |73 {24 |29 |8 |13 | 3 288

Tabla i
Factor = Venta / Demanda =3/102= .03=.35
Cuando el factor es menor de .35 se le asignara el valor de .35
Demanda ajustada = Factor * Negado + Venta =35 * 99 + 3 = 38

Esto lo podemos observar en la grafical, al obtener distribuciones de la
demanda real y la Demanda Ajustada.
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Demanda VS Demanda Ajustada

30% - . 29%

25% 26%
20% -
15%
10%
3%
0%

215 22 225 23 235 24 245 25 25.5 26
TALLAS

—+—dcmajus --®--dema

Grafica. |

Ahora bien, se ha considerado analizar las distribuciones de la demanda
ajustada acumulada por talla de seis semanas, basicamente por dos razones:

a- Al manejar informacién acumulada se obtiene informacién mas
consistente y las variaciones atipicas se minimizan, como puede observarse

en la grifica 2, en la que se presenta el comportamiento acumulado de una
.seis y ocho semanas.

b.- El tiempo promedio de respuesta del fabricante a un pedido es de seis

semanas y s¢ espera que las distribuciones la demanda no presenten
variaciones significativas de un periodo a otro.
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COMPORTAMIENTO ACUMULADO DE SEIS SEMANAS

DEMANDA AJUSTADA
25%

20% - A .

22 22,5 23 235 24 245 25 255 26 265 27
TALLAS

Griafica 2

Una vez generada la distribucién se verificara que las frecuencias relativas
sean mayor a cero en todas las tallas, de no ser asi se asignaré el valor .01 a la talla
correspondiente, con el proposito de tener disponible por lo menos el 1% de calzado
en tallas de baja demanda. También debe verificarse que la suma de frecuencias
relativas sea igual al 1, de no ser asi se ajustari restando o sumando .01 a las
frecuencias relativas mayores.

Una vez establecida la distribucién discreta de la demanda por tallas, se
calculara la distribucién de probabilidad acumulada, la cual se tomara como base
para la simulacién. De esta manera, aplicando la teoria del Método de Montecarlo se
procede a la generacién de nimeros aleatorios uniformes, ubicandolos en el rango
correspondiente de la distribucion acumulada de frecuencias. Como puede
observarse en la Tabla 2.
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FRECUENCIAS OBSERVADAS DE LA DEMANDA AJUSTADA POR

TALLA
Talla Frec. Obs. Frec. Frec. Acum. Rangos de ubi-
cacién de ios
Dem, Ajustada {Relativa. Reiativa
#aleatorios
22 105 0.03 0.03 .00- 03
225 149 0.04 0.07 .04 - 07
23 338 0.10 0.17 .08- .17
23.5 440 0.12 0.29 18- .29
24. 706 0.21 0.50 .30 - .50
245 522 0.15 0.65 51 -65
25 525 0.15 0.80 66 - .80
255 320 0.09 0.89 .81- 89
28 206 0.08 0.97 .90- .97
26.5 84 0.02 0.99 .88 - 99
27.0 44 0.01 1.00 1.0-1.0
Total 3529 1.00
Tabla 2. ~
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3.2 SOLUCION DEL PROBLEMA

Para aplicar la simulacion, se tomard la distribucién acumulada de la
demanda por tallas. El tamafio de la muestra sera igual a la demanda total de seis
semanas para poder aplicar pruebas de bondad de ajuste al comparar la demanda real
y la simulada con tamafios de muestra iguales.

Una vez conocido ¢l tamafio de la muestra a simular, se procede a la
generacion de nimeros aleatorios uniformes, los cuales aplicando ¢] método de
Montecarlo, se ubican en un ramgo de la frecuencia relativa acumulada de la
demanda ajustada observada , obteniendo con esto la demanda de un par de zapatos.

En Ia gréfica 3 se puede observar la forma en que se aplica el Método de
Montecarlo.

Frectencias Observada Acumulada

0.9 +
0.8 4
0.7 4
0.8 4

¢.5

Frecuencia

0.4 4
023 +
0.2 +
0.1 4

Talla

Grafica 3
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Al generar un mimero aleatorio uniforme, se ubica el rango en el que se
incrementara la demanda simulada. Asi, al generar n nimeros aleatorios uniformes
se puede determinar la demanda (frecuencia) simulada en cada talla y con esto
determinar una funcién de distribucién de la demanda simulada.

A continuacion se presenta un resumen de los datos obtenidos al aplicar la
simulacion en la tabla 3.

FRECUENCIAS OBSERVADAS DE LA DEMANDA AJUSTADA POR
TALLA Y FRECUENCIAS GENERADAS SIMULADAS.

Talla Frec. Obs. Frec. Simulada
Dem. Ajustada
22 105 106
225 149 141
23 338 353
235 440 423
24, 706 706
245 522 565
25 525 529
255 320 318
26 296 282
26.5 84 "
27.0 44 35
Total 3529 3529

Tabla 3,
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3.3 VALIDACION DEL MODELO

Una vez realizada la simulacién es necesario probar estadisticamente la
hipétesis de que el conjunto de datos simulados no difieren significativamente de
aquellos que se esperan a partir de la distribucién de la demanda ajustada. Por esto,
se consideran las pruebas de bondad de ajuste, con las cuales se pueden determinar
si existen variaciones importantes entre los datos simulados obtenidos y los datos
reales. En caso de encontrar diferencias significativas, se debe realizar una nueva
simulacion tantas veces como sea necesario, hasta encontrar que no existen
diferencias significativas,

2
Una de las pruebas de bondad de ajuste es la: Jji-cuadrada (%), propuesta
inicialmente por Karl Pearson en 1903, y desarrollada por, Sir Ronald Fisher quien
publicé en 1924 la tabla de valores criticos que se usan en la actualidad.

La segunda prueba de bondad de ajuste ampliamente utilizada es 1a prueba de
Kolmogorov y Smirnov.

Ambas pruebas se emplean para probar el grado de concordancia entre la
distribucién de un conjunto de datos empiricos y alguna distribucién determinada.

Para aplicar las pruebas de bondad de ajuste se calcula un estadistico de
prueba que se comparara con un valor establecido en tablas, tomando en cuenta el
nivel de confianza que se desea manejar.

Si el estadistico de pruebas es menor al obtenido en tablas puede aceptarse la
hipétesis, de que no existen diferencias significativas en la forma que se encuentran
distribuidas la demanda observada y la demanda simulada, y por consiguiente las
distribuciones observada y simulada son similares.

Si el tamafio de la muestra es grande la prueba x* s probablemente

preferible. Por otro lado, para muestras muy pequefias la prueba ** no es del todo
aplicable ya que se pierde cierta potencia. Para estos casos debe usarse la prueba de
Kolmogorov-Smimov. Cuando el tamafio de la muestra es lo suficientemente
pequeiio de modo que tengamos que combinar clases adyacentes a fin de usar la

prueba x

Ahora bien, considerando que la informacién tomada es de seis semanas, se
ha decidido eliminar todos aquellos casos en los que la demanda acumulada sea
menor a 100, ya que se consideran poco significativos, por lo tanto la prueba a

aplicar sera la prueba ¥* ( ji - cuadrada )
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En esta prueba ademas del nivel de significancia deben considerarse los
grados de libertad para poder determinar e! valor del estadistico en tablas que se
comparara con el estadistico calculado.

.
Al usar la prueba de bondad de ajuste ¥ , deben considerarse los siguientes
puntos : :

1. Las frecuencias relativas o porcentajes no pueden usarse, es decir, debemos usar
conteos de niimeros o frecuencias reales.

2. Las frecuencias esperadas para cada intervalo de clase deben ser equivalentes a 5
0 mds, si no es asi, entonces deben agruparse las clases o intervalos adyacentes.

. Los grados de libertad estan dados por V=%-1-m. dopde v= grados de
libertad, k= nimero de clases o intervalos, y m = nimero de datos empiricos o de
muestras de parametros de la poblacién necesarios para calcular las frecuencias
esperadas.

[ 7]

. En nuestro caso, k se determina por la cantidad de tallas con demanda
{ajustada o simulada) mayor a 5, y como no se estimé ningiin parametro, el valor de
m es cero. Asi, los grados de libertad estan dados por v=k- 1.

H . . . .
Si ¥ = 0, entonces no habra diferencias entre las frecuencias
. . 2
observadas y esperadas. Mientras mas grande sea el valor de ¥ mayor

sera la diferencia entre lo observado y esperado. Si Zz>0, se debe

flo-ey

. 1
comparar el valor calculado % con los datos en tablas ¥ . £n Ia
practica, la hipétesis nula, Ho, esti determinada como que no existe diferencia
significativa entre 1a distribucidn de frecuencia observada y la distribucién esperada.

2
Es decir, si 4 (valor calculado) > %= (valor en tablas), se llega a la conclusién que
las frecuencias observadas difieren significativamente de la frecuencias esperadas,
rechazando asi la hipotesis nula.

No hay que olvidar que entre menos diferencias significativas se obtengan se
determinara un mejor modelo de simulacién.

37




G’m -, 0 ) P A T

Asi, establecemos como He que no hay diferencia significativa entre los datos
observados y aquellos que genera la simulacién con el Método de Montecarlo,

Definiendo las frecuencias de la siguiente manera:
Frecuencia observada = Frecuencias simuladas
Frecuencia Esperada = Frecuencias observadas

Al analizar los datos simulados(observados) y reales(esperados) de la Tabla
4, se observa que no hay evidencia suficiente para concluir que los datos simulados
difieren significativamente de los datos reales. Debido a que el estadistico calculado

es menor al estadistico en tablas (/tz =9.734<Za =18.31). Con 10 grados de libertad,
al nivel de confianza del 95%.
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TABLA COMPARATIVA DE FRECUENCIAS OBSERVADAS Y FRECUENCIAS

ESPERADAS
Frec. Relat.I;:zelca;g- Frec obser Frec esp Zﬂof;—ﬂ?’
Simulada  {Dem.Ajust
0.03 0.03 106 105 0.007
0.04 0.04 141 149 0.413
0.1 0.1 353 338 0.657
0.12 0.12 423 440 0.520
0.2 0.21 706 706 0.000
0.16 0.15 565 522 3.483
0.15 0.15 529 525 0.036
0.09 0.09 318 320| - 0.018
0.08 0.08 282 256 0.632
0.02 0.02 71 84 2.144
0.01 0.01 35 44 1.724
1 1 3529 3529 9.734
Alfa 18.31

Tabla 4
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3.4 CRITERIO DE AJUSTE

Es importante contar con una distribucién que se esté actualizando
constantemente. Como ya se ha mencionado anteriormente la demanda a nivel talla
es variable de una semana a otra, por lo cual es recomendable que el proceso de
simulacién se realice semana a semana: de ser asi, es importante aplicar pruebas de
ajuste para determinar si hay diferencias significativas de un periodo a otro
(entiéndase por periodo la simulacién generada en una semana X), en caso de
encontrar diferencias significativas se deduce que en una semana la demanda fue
diferentc a lo esperado en una o mas tallas. Por lo tanto se hace necesario generar
una nueva distribucion con la que se pueda estimar de manera mas adecuada la
distribucion de la demanda futura,

Como primera opcién se pensé en cambiar la distribucion del periodo anterior
por la distribucién de la demanda simulada. Sin embargo las variaciones de la
demanda aleatoria en el altimo periodo provocaban inestabilidad y variaciones
representativas en los pedidos, lo cual se consideré como un riesgo para la empresa.
Entonces se buscé contar con una distribucién estable, en la que se representara el
comportamiento histérico (buscando estabilidad ) y el comportamiento actual ( con
€l que se reflejara la tendencia de la demanda ).

Para poder definir cual seria el criterio de ajuste a aplicar se analizaron tres
opciones. La primera consistié en aplicar un peso del 50% a Ia distribucion histérica
y un 50 % a la distribucién de la demanda simulada. Al aplicar este criterio no se
logré obtener una estabilidad debido a que ¢l porcentaje aplicado a las variaciones
obtenidas fue muy alto. La segunda opcién consistié en aplicar un peso del 80% a la
distribucion histérica y un 20% a la distribucion de 1a demanda simulada; al aplicar
este criterio se observé un ajuste adecuado a largo plazo aunque la variacién de la
demanda siguiera siendo representativa el peso asignado al \ltimo periodo permitia
obtener una estabilidad mayor, solo que era en un plazo menor comparado con la
primera opcién, lo cual seguia siendo una desventaja. Por lo tanto se decidié trabajar
con el tercer criterio el cual consistié en aplicar un peso del 70% a la distribucion
histérica y un 30% a la distribucién de la demanda simulada, logrando que la
distribucién resultante diera mayor estabilidad en los pedidos fincados en un pedido
menor.

Para definir el criterio de ajuste del 70-30, fue necesario consultar a los
analistas de compras quienes por experiencia consideraron que al introducir muchas
variaciones en las distribuciones se causaria inestabilidad en los inventarios,
determinando que la mejor manera de hacer un ajuste seria aplicando el cambio de la
tendencia en forma conservadora es decir, asignando un peso del 70% a la historia
de la demanda.
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Para ilustrar lo anterior, se presentan dos casos:

1.- No hay diferencias

2.- Si hay diferencias.

Los periodos se definen de la siguiente manera:

Periodo 1: Distribucién obtenida en la semana X (PISTRIB)

Periodo 2: Distribucién simulada en fa semana X+1

+1




- No hay diferencias

Para realizar el siguiente ejemplo (Tabla 5) se tomd como referencia un modelo que
no presento varaciones en la demanda a nivel talla en varios periodos.

TABLA COMPARATIVA ENTRE DATOS SIMULADOS DE DOS

PERIODOS
Frec Obs Frec. Obs.  |Frec obser [Frec esp f(o—e)
Rel. Sim Rel. Distrib ZT
(PERICDO 2 | (PERIODO 1)
0.04 0.04 141 141 0.000
0.07 0.07 247 247 0.000
0.10 0.10 353 353 0.000
0.20 0.20 706 706 0.000
0.18 0.18 635 635 0.000
0.18 0.18 635 635 0.000
0.10 010 353 353 0.000
0.07 0.07 247 247 0.000
0.03 0.03 106 106 0.004¢
0.02 0.02 A 71 0.000
0.01 35 35 0.000
1.00 3529 3529 0.000
00.00
Tabla 5

Dado que el estadistico calculado r’es igual a 0. Se acepta la
hipétesis nula. Es decir no hay diferencia significativa entre Ia distribucion
simulada del ditimo periodo generado y la distribucién con la cual se esta
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trabajando actualmente ( DISTRIB ). Por lo tanto no se realizara ninguna
modificacion en la distribucion.
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1.- Si hay diferencias

En la siguiente tabla (Tabla 6) se puede observar un modelo que presentéd
diferencias significativas entre la distribucién utilizada para realizar las

compras a nivel talla de un periodo y la distribucion generada un periodo

siguiente.

Como puede observarse, al encontrar diferencias significativas en dos
periodos se genera otra distribucién aplicando el criterio de ajuste del 70%
Hist.)-30% (Dist Sim.), lo cual nos permite trabajar con distribuciones mas cercanas

a la demanda en un futuro préximo.

+4

Frec. Relat. |Frecc. Relal.  [Frec Frec f(c—e)* |DRISTRIBUCION
Simulada  |Distrib Obser  |Esp ZT Ajustada
(PERIODO 2)|{PERIODO 1) FINAL
0.03 0.04 106 141 8.823 0.04
0.04 0.05 141 176 7.058 0.05
0.1 0.09 353 318 3.921 0.09
0.12 0.14 423 494 10.083 0.13
0.2 0.17 706 600 18.683 0.17
0.16 .14 565 494 10.083 0.15
0.15 0.16 529 565 2.208 0.16
0.09 0.09 318 318 0.000 0.09
0.08 0.08 282 282 0.000 0.03
0.02 0.03 71 106 11.763 0.03
0.01 0.01 a5 35 0,000 0.01
1.00 1.00 3529 - 3529 72619 1.00
Alfa 19.68
Tabla 6

(Dist.
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La sigutente tabla presenta un resumen del procedimiento a seguir para la
actualizacion de las distribuciones por varios periodos de una sola alternativa.
A la vez se puede observar la estabilidad obtenida de un periodo a otro en las

distribuciones.

DISTRIBUCIONES GENERADAS POR PERIODO

Tipo 22.0 [22.5 |23.0 |23.5 |24.0 |24.5 |26.0 |25.5 |26.0 [26.5 {27.0 [TOTAL |SEM_
CAMB
Distrib 0.04 |0.05 [0.08 |0.14 (0.17 |0.17 |0.15 [0.08 (0.06 |0.05 |0.01 [1.00 |22

PERIODO 1
Simulada {0.03 |0.06 |0.09 |0.13 |0.19 ]0.15 ]0.15 [0.09 [0.08 [0.02 [0.01 |1.00
PERIODO 2
Distrib 0.04 |0.05 [0.08 {0.14 |0,18 [0.16 [0.15 {0.08 [0.07 {0.04 [0.01 {1.00 |23
PERIODO 1
Simulada [0.03 |0.05 |0.08 [0.13 [D0.18 [0.16 [0.16 ]0.09 (0.09 |0.02 [0.01 [1.00
PERIODQ 2
Distrib 0.04 |0.05 ;0.08 10.14 |0.18 [0.16 |0.15 {0.08 10.08 |0.03 [0.01 [1.00 |24
PERICDO 1
Simulada |0.03 {0.04 10.08 |0.14 |0.21 [0.15 |0.15 |0.09 |0.08 |0.02 (0.01 |1.00
PERIOCDO 2
Distrib 0.04 10.05 [0.08 t0.14 (0.18 |0.16 [0.15 |0.08 j0.08 [0.03 |0.01 [1.00 (25
PERIODO 1
Simulada  [0.03 |0.04 [0.09 [0.13 |0.22 [0.14 ;0.14 [0.10 |0.08 [0.02 [0.01 {$.00
PERIODO 2
Distrib 0.04 [0.05 |0.09 [0.14 [0.17 [0.14 [0.16 [0.09 [0.08 (0.03 [0.01 [t.00 |26
PERIODO 1
Simulada {0.03 [0.04 |0.10 [0.12 |0.20 [0.16 [0.15 [0.09 [0.08 {0.02 |0.01 |1.00
PERICDO 2
Distrib 0.04 |0.05 l0.09 I0.13 0.17 |0.15 {0.16 |0.09 |0.08 0.03 [0.01 [1.00

Tabla 7

La estabilidad obtenida en las distribuciones no sole beneficia a la empresa
dedicada a la venta de calzado para cubrir sus inventarios adecuadamente,
sino al fabricante productor del calzado, ya que le da la oportunidad de

protegerse con el material neeesario para la produccion del mismo.
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Es importante contar con una distribucion que se este actualizando
constantemente. Como ya se ha mencionado anteriormente la demanda a nivel
talla es variable de una semana a otra, por lo cual es recomendable que el

proceso de simulacidn se realice semana a semana.
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CONCLUSIONES

El anilisis de las distribuciones de la demanda, ha sido de gran importancia
no s6lo para la empresa de calzado que la utiliza para realizar sus pedidos a nivel
talla, sino también para el fabricante que tiene que entregar en un tiempo
determinado el pedido realizado por el analista.

Para la empresa, el pronosticar las distribuciones de la demanda en un
periodo dado a futuro le ha permitido reducir su nivel de negados(necesidades no
satisfechas por el cliente), y a su vez mejurar su calidad del inventario; en cuanto al
fabricante, se ha logrado realizar pedidos estables a nivel talla ocasionando que no
se requieran méas hormas por talla de las que se tienen, si los pedidos por talla
incrementan, s¢ requieren procesos extras para cubrir los pedidos realizados. Por lo
cual ¢l pronéstico de las distribuciones ha permitido que ¢l fabricante reduzca sus
tiempos de produccion. al protegerse con hormas suficientes para cubrir sus entregas
en el tiempo solicitado.

El logro de generar una distribucién que presentara el comportamiento de la
demanda a futuro, fue sin duda un ejemplo més de la importancia y eficiencia que
presenta la utilizacién de técnicas de simulacion. Con esto se cumple el objetivo
plantcado en un principio de “Obtener una distribucién de demanda que ayude al
control de inventarios con el apoyo de métodos de simulacién (Método de
Montecarlo)”.

Aunque en un principio, la aceptacion del proyecto se dio con escepticismo
por parte de los usuarios, dado el poco conocimiento que tenian de las técnicas
aplicadas, fuc posible convencerlos al momento de mejorar los resultados en poco
ticmpo y aunque no se ha conseguido obtener la solucién 6ptima, puesto que en el
sistema existen otras variables no consideradas en este proyecto (por ejemplo, el
tiempo de respuesta del fabricante, tendencias de moda, etc.), ha sido posible reducir
los costos por almacenamiento y mejorar la calidad del inventario.

La expericncia mas agradable durante la elaboracion del presente trabajo, ha
sido ver que las personas confian en la capacidad del egresado de la carrera de
Matematicas Aplicadas y Computacidén para la aplicacion de la simulacién en
situaciones reales.
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A continuacién se presenta, el algoritmo y la codificacién utilizada
para la elaboracién del siguiente trabajo.

ALGORITMO
1-Acumular la demanda ajustada de las titimas seis semanas.
2.Calcular la distribucién por tallas de {a demanda ajustada acumulada

2.1 Venficar que la frecuencia relativa (Fr.), Sea mayor a cero en
todos los casos; de no ser asi, se asigna 0.01 a estos.

2.2 Verificar que la suma Fr. Sea igual a 1, de no ser asi se ajusta
restando o sumando .01 a las Fr. Mayores.

3.Calcular la distribucion acumulada relativa, Ia cual sera la utilizada para
aplicar el Método de Montecarlo.

4.Generar los nimeros aleatorios correspondientes.
5.Aplicar el Método de Montecarlo, para obtener la distribucion simulada.
6.Aplicar a esta nueva distribucion las consideraciones de los puntos 2.1y 2.2

7.Calcular diferencia significativas (aplicando la prueba de bondad de ajuste
Ji-cuadrada) Comparando los datos simulados con los datos reales.

7.1 En caso de encontrar diferencias significativas regresar al paso 4

8.Aplicar la prueba de bondad de ajuste Ji-cuadrada, para comparar el ultimo
periodo generado, con el periodo anterior.

8.1 En caso de obtener diferencias significativas aplicar criterio de
ajuste.

49




CODIFICACION

Programacion realizada en Foxpro

procedure procesar
do quemodelos
select MODELOS
count to tot]
if tot1>0
ejecuta=.t.
do pdemajusa with ¢jecuta
if ejecuta
do pdistrtb with demajusa,dist01
do pdistacu
do cierra with "SIMULADOQO"
use &simulado in ¢ alias SIMULADOQ
select SIMULADO
zap
use
totl=1
veces=I
do while tot1>0 and veces<=10
do mntcarlo
do pdiferen with demajusa,simulado, I
do cierra with "DEMAJUSA"
use &demajusa in 0 alias DEMAJUSA
do cierra with "SIMULADO"
use &simulado in 0 alias SIMULADO order tag mem
select DEMAJUSA
set relation to modelo+color+material into SIMULADO
if len(trim(filtro))>0
filtro2=filtro+" and diferencia"
else
filtro2="diferencia"
endif
set filter to &filtro2
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tot1=0
go top
if veces<=10
veces=vecest]
do while not(eof{())
if not(eof("SIMULADO"))
select SIMULADO
delete
select DEMAJUSA
totl=totl+1
endif
skip
enddo
use
select SIMULADO
pack
use
else )
wait "La simulacion de algunas alternativas no ha sido satisfactoria” window
nowait
endif
enddo
if veces<=10
do pdistrib with simulado,distsim
do pdiferen2 with distrib,simulado
do pajuste  with distrib,distsim, historia
endif
endif
else
wait “No existen modelos con las condiciones especificadas” window
endif
return

procedure abrearch

do cierra with "MODELOQOS"

use &modelos in 0 alias MODELOS order tag mecm
returm

procedure cierrarch
if used("MODELQOS")
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select MODELOS
if ejecuta
replace all lastchange with sem_fin
endif
use
endif
return

procedure quemodelos
select MODELOS
replace all procesar with f.
do case
case tipos=1
replace all procesar with .t
filtro=""
case tipos=2
replace all procesar with .t. for provedor=PROVEDOR .clave
filtro="(provedor=PROVEDOR clave)"
case tipos=3
replace all procesar with t. for val(left(modelo,2))=altura
filtro="(val(left(modelo,2))=altura)"
case tipos=4
replace all procesar with t. for modelo=num_mod{m_modelo)
filtro="(val(modelo)=m_modelo)"
case tipos=5
replace all procesar with .t. for modelo=num_mod(m_modelo) and color=m_color
and material=m_material
filtro="(val(modelo)=m_modelo and color=m_color and material=m_material)"
endcase
set filter to procesar and lastchange<>sem_fin
return

procedure pdemajusa
parameters gjecuta
faltan=0
do cierra with "DEMAJUSA"
use &dpmajusa in 0 alias DEMAJUSA order tag mem
select DEMAJUSA
Zap
faltan=0
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for sem=0 to num_sems-1
nomarch=rutal+"\DEMANDA\sem"+numsem(sem_{fin-
sem,.t.H"_"+numanio(sem_fin-sem,anio_fin,.t.}+" DBF"
if file{nomarch)
use &nomarch in 0 alias SEMANAL
index on modelo+color+material tag mem unique
select SEMANAL
if len(trim{filtro))>0
set filter to &filtro
endif
set relation to modelo+color+material into DEMAJUSA additive
set relation to modelo+color+material into MODELOQS additive
do while not(eof())
if not(eof("MODELQOS"))
scatter memvar
select MODELOS
scatter memvar fields provedor.talla_ini,talla_fin,catalogo,acuerdo, medios
select DEMAJUSA
if eoff)
append blank
gather memvar fields modelo,color,material,provedor,talla_ini,talla fin,catalogo
acuerdo,medios -
replace diferencia with _t.
endif
for t=1 to val(talla_fin)-val(talla_ini)+1
talla_I="talla"+numstr(t,.t.)
talla_2="m.talla"+numstr(t,.f)
replace &talla_1 with &talla_1+&talla 2, total with total+&talla_2
endfor
select SEMANAL
endif
skip
enddo
use
else
wait "No existe el archivo "+right(nomarch,11) window
faltan=faltan+1
endif
endfor
ejecuta=.1.

L
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if faltan>=int(num_sems/2)
ejecuta=f
endif
select DEMAJUSA
use
return ejecuta

procedure pdistrib
parameters origen,destino

min_dema=100
use &destino in 0 ahias DESTINO
use &origen in 0 alias ORIGEN
select DESTINO
zap
select ORIGEN
do while not(eof())
if total>=min_dema
scatter memvar
select DESTINO
append blank
gather memvar fields
provedor,modelo,color,material,talIa_ini,talla_ﬁn,medios,cata]
salto=]
if not(medios)
salto=2
endif
t=1
do while t<=val(talla_fin)-val(talla_ini)+1
vtallal="talla"+numstr(t, t.)
vtalla2="m."+vtallal
if &vtalla2>0
replace &vtallal with round(&vtalla2/m.total 2)
endif '
if &vtallal=0.00
replace &vtallal with 0.01
endif
replace total with total+&wtallal
t=t+salto
enddo
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do ajustel
do ajuste?
select ORIGEN
endif
skip
enddo
use
select DESTINO
use
return

procedure ajuste]
if total<1.00
factor=1/total
replace total with .00
salto=]
if not{medios)
salto=2
endif
t=1
do while t<=val(talla_fin)-val(talla_ini)+1
vtalla="talla"+numstr(t, t.)
replace &vtalla with round(&vtalla*factor,2)
replace total with total+&vtalla
t=t+salto
enddo
endif
return

procedure ajuste2
if total<>1.00

dimension a_ajuste(16,2)

store 0 to a_ajuste

salto=1

if not(medios)
salto=2

endif

for t=1 to int((val(talla_fin)-val(talla_ini))/salto)+]
if medios

vtalla="talla"+numstr(t, t.)
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else
vtalla="talla"+numstr(salto*t-1 ,.b)
endif '
a_ajuste(t,1)=&vtalla
a_ajuste(t,2)=t
a_ajuste(16,1)=a_ajuste(l 6,1)+a_ajuste(t,1)
endfor
=asort(a_ajuste, ] ,int((val(talla_ﬁn)-val(talla‘ini))/salto)-fl D
ajuste=0.01
if a_ajuste(16,1)>1.00
ajuste=-0.0]
endif
veces=]
do while a_ajuste(16,1)<>1.00 and veces<]00
t=1
do while a_ajuste(16,1)<>1.00 and !<=int((va](talla_ﬁn)-val(talIa_ini))/salto)+1
a_ajuste(t,1) =a_ajuste(t,1) -+ajuste
a_ajuste(16,1)=a_ajuste(16,1 )t+ajuste
t=t-+1 .
enddo
veces=veces+|
enddo
=asort(a_ajuste,2, nt((va](talla_ﬁn)-val(ta]Ia_ini))/salto)+1 N)
replace total with
fort=1to int((val(ta]la_ﬁn)-val(tallan_ini))/salto)+l
if medios
vtalIa="talla"+numstr(a_ajuste(t,2),.t.)
else
Vtalla="talla"+numstr(a_aj uste(t,2)*salto-1,.t.)
endif
replace &vtalla with a_ajuste(t,1)
replace total with total+&vtalla
endfor
endif
return

procedure pdistacu
use &dist_acu in 0 alias DIST_ACU
select DIST_ACU

Zap
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append from &dist01
set filter to medios
fort=2t0 15
tl="talla"+numstr(t,.t.)
t2="talla"+numstr(t-1,.t.)
replace all &t] with &t]1+&t2 for val(talla_fin)-vai(talla_ini)+1>=t
endfor
set filter to not(medios)
fort=310 15
if not(par(t))
t1="talia"+numstr(t, t.)
t2="talla"+numstr(t-2,.t.)
replace afl &t1 with &t1+8:2 for val(talla_fin)-val(talla_ini)+1>=t
endif
endfor
set filter to
use
return

function par
parameters numero
if 2*int{(numero/2)=numero
espar=t,
else
espar=f.
endif
return espar

procedure mntcarlo
do cierra with "SIMULADO"
use &simulado in 0 alias SIMULADO order tag mcm
do cierra with "DIST_ACU"
use &dist_acu in 0 alias DIST ACU order tag mcm
do cierra with "DEMAJUSA"
use &demajusa in 0 alias DEMAJUSA order tag mcm
dimension adistacu(15,2)
select DIST_ACU
select DEMAJUSA
if len(trim(filtro))=>0
filtro2=filtro+" and diferencia”
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else
filtro2="diferencia"
endif
set filter to &filtro2
g0 top
set relation to modelo+color+matenial into DIST _ACU additive
set relation to modelo+color+material into SIMULADQ additive
do while not(eof())
if not(eof("DIST_ACU"™))
scatter memvar fields provedor,modelo,color,material talla_ini talla fin,medios,
catalogo,acuerdo -
cuantos=total
store 0 to adistacu

salto=1

if not{medios)
salto=2

endif

fort=1to 15
talla="m talla"+numstr(t,.t.)
&talla=0

endfor

t=1

posicion=1

select DIST_ACU
do while (<=val(talla_fin)-val(talla_ini)+]
talla="talla"+numstr(t,.t.)
adistacu[posicion,1]=&talla
adistacufposicion,2]=t
posicion=posicion+1
(=t+salto
enddo
m.total=0
=rand(int(-cuantos*rand()))
for numeros=1 to cuantos
t=encual(rand())
if t>0
talla="m talla"+numstr(adistacuft,2],.t.)
&talla=&talla+1
m.total=m.total+1
endif
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endfor
select SIMULADO
if eof()
append blank
gather memvar fields
provedor,modelo,color,material talla_ini,talla_fin,medios,catalogo, acuerdo, total
endif :
gather memvar fields like talla*
select DEMAJUSA
endif
skip
enddo
use
select DIST_ACU
use
select SIMULADO
use
return

function encual
parameters numero
=1
encontro=.{.
do while adistacul[t,1]<=1.00 and not{encontro}
if adistacu[t,1 J<numero
t=t+1
else
encontro=.t.
endif
enddo
if not{encontro)
t=0
endif
return t

procedure pdiferen
parameters real,simulada,factor

do cierra with "SIMULADA"
use &simulada in 0 alias SIMULADA
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do cierra with "REAL"
use &real in 0 alias REAL
dimension a_real(15),a_simu(15)
store 0 to a_real, a_simu
temporal=rutal +\TEMPORAL.DBF"
select SIMULADA
index on modelo+color+material tag mem
select REAL
if len(trim(filtro))>0
filtro2=filtro+" and diferencia”
else
filtro2="diferencia"
endif
set filter to &filtro2
set relation to modelo+color+material into SIMULADA
do while not(eof())
if not(eof("SIMULADA"))
store 0 to a_real,a_simu
tt=1 .
for t=1 to val(talla_fin)-val(talla_ini)+ |
talla="talla"+numstr(t,.t.)
a_real[tt]=a_real[tt}]+(REAL .&talla)*factor
a_simu[tt]=a_simuftt]+(SIMULADA .&talla)*factor

if a_real[tt]>=5 and a_simu[tt]}>=5 and t<val(talla_fin)-val(talla_ini)+1I

tt=tt+1

endif

endfor

do while a_real[tt]<5 or a_simu|tt]<5
a_real{tt-1]=a_real[tt-1]+a_real[tt]
a_simu[tt-1]=a_simu[tt-1]+a_simultt)
a_real[tt]=0
a_simu[tt]=0
tt=tt-1

enddo

LE R LR Y Y S Y S e T

* CALCULO DE ESTADISTICOS DE PRUEBA *

AR L Y S A T I
est_t=estadistico(tt-1)
est_r=0
fort=1to tt
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est_r=est_r+(a_real[t]-a_simu[t])*(a_real[t]-a_simu[t])/a_real[t]

endfor
select REAL
if est_r>est_t
replace diferencia with .t.
else
replace diferencia with £,
endif
endif
skip
enddo
use
select SIMULADA
use
return

procedure pdiferen2
parameters esperada,observada

do cierra with "OBSERVADA"
use &observada in 0 alias OBSERVADA
do cierra with "ESPERADA"
use &esperada in 0 alias ESPERADA
dimension a_espe(15),a_obse(15)
store 0 to a_espe, a_obse
temporal=rutal +"\TEMPORAL.DBF"
select OBSERVADA
index on modelo+color+material tag mem
select ESPERADA
set filter to &filtro
set relation to modelotcolor+material into OBSERVADA
go top
do while not(eof())
if not{eof("OBSERVADA"))

store 0 to a_espe,a_obse

tt=1

for t=1 to val(talla_fin)-val(talla_ini)+]

talla="talla"+numstr(t,.t.)

a_espe[tt]=a_espe|tt]+(ESPERADA &talla)*OBSERVADA .total

a_obse[tt]=a_obse[tt]+(OBSERVADA &talla)
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if a_espe[tt]>=5 and a_obse]tt]>=5 and t<val(talla_fin)-val(talla_ini)+1
tt=tt+1

endif

endfor

do while a_espe[tt]<5 or a_obse[tt]<5
a_espe(tt-1]=a_espeftt-1]+a_espe|[tt]
a_obse[tt-1]=a_obse][tt-1]+a_obseftt]
a_espe[tt]=0
a_obse[tt]=0
tt=tt-1

enddo

FREEREREFFERFE AR RN R XX R AR ERTERER

* CALCULO DE ESTADISTICOS DE PRUEBA *
EXXEEEREREF RN F R RN Rk Rk kR Ek Xk
est_t=estadistico(tt-1)
est_r=0
fort=1tott
est_r=est_r+(a_espe[t]-a_obse[t])*(a_espe[t]-a_obse[t]))/a_espe][t]
endfor
select ESPERADA
if est_r>est_t
replace diferencia with t.
else
replace diferencia with .f.
endif
endif
skip
enddo
use
select OBSERVADA
use
return

function estadistico
parameters gdl
do case
case gdI=0 or gdi=1
estadis=3.84
case gdI=2
estadis=5.99
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case gdI=3
estachs=7.82
case gdi=4
estadis=9.49
case gdl=5
estadis=11.07
case gdl=6
estadis=12.60
case gdl=7
estadis=14.07
case gdl=8
estadis=15.51
case gdI=9
estadis=16.93
case gdl=10
estadis=18.31
case gdI=11
estadis=19.68
case gdl=12
estadis=21.03
case gdl=13
estadis=22.37
case gdl=14
estadis=23.69
case gdl=15
estadis=25.00
endcase
return estadis

procedure pajuste
parameters inicial,simulada,historia

do cierra with "INICIAL"

use &inicial in 0 alias INICIAL order tag mcm

do cierra with "SIMULADA"

use &simulada in 0 alias SIMULADA order tag mcm
do cierra with "HISTORIA"

use &historia in 0 alias HISTORIA

select INICIAL

set relation to modelo+color+material into SIMULADA
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if len(trim(filtro))>0
filtro2=filtro+" and diferencia"

else
filtro2="diferencia"

endif

set filter to &filtro2

g0 top

do while not(eof())

if not(eof("SIMULADA"))
scatter memvar
select HISTORIA
append blank
gather memvar
replace sem_camb with sem_fin
select INICIAL
replace sem_camb with sem_fin, total with ¢
for t=1 to val(talla_fin)-val(talla_ini)+1
talla="talla"+numstr(t,.t.)
replace &talla with round(fact_ajus*&talla+(1-fact_ajus)* SIMULADA &talla,2)
replace total with total+&talla '
endfor
do ajuste]
do ajuste2
endif
skip
enddo
use
select SIMULADA
use
select HISTORIA
use
return

procedure preportes
do cterra with "TACTUAL"
do cierra with "HISTORIA"
do cierra with "SIMULADA"
do cierra with "TALLAS"
distsim =rutal+"\SIMULA\DISTSIM.DBF"
historia=ruta3+"\DISTHIST.DBF"
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distrib =rutal+"\DISTRIB.DBF"

use &distrib order tag mem  in 0 alias ACTUAL
use &historia order tag pmems in 0 alias HISTORIA
use &distsim order tag mem  in 0 alias SIMULADA
use &tallas order tag clave in 0 alias TALLAS
select PROVEDOR

set order to tag clave

select HISTORIA
set filter to sem_camb=sem_fin
set refation to talla_ini into TALLAS additive

set relation to modelo+color+material into SIMULADA additive
set relation to modelo+color+material into ACTUAL  additive
set relation to provedor into PROVEDOR additive
report form ajusdist. frx noconsole to print noeject
select PROVEDOR
set order to tag razon
do clerra with "TALLAS"
do cierra with "SIMULADA"
do cierra with "HISTORIA"
do cierra with "ACTUAL"
return

function numanio
parameters semana,anio,ceros
do while semana<0
semana=semana-+52
anio=anio-|
enddo
do wlnle semana>52
semana=semana-52
anto=anto+1
enddo
num=numstr(anio,ceros)
return num

function numsem
parameters semana,ceros
do wlile semana<0
semana=semana-+52
enddo
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do while semana>52
semana=semana-52
enddo
num=numstr(semana,ceros)
return num

function num_mod
parameters numero
num=right(str(numero/100000,7,5),5)
reiurn num

function numstr
parameters numero,ceros
if numero<10
if ceros
num="0"+str(numero,1)
else
num=str(numero, | )
endif
else
num=str(numero,2}
endif ‘
returm num

procedure cierra
parameters nomarch
if used(nomarch)
select &NOMARCH
use
endif
return
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