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1 INTRODUCC.ION



1 "INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis, es resolver el problema que tienen
los organizadores de un programa de concurso para determinar-
el subsidio semanal constante que deberidn reservar para hacer
frente a los gastos por concepto de premiacidén en que incurri
r4d el programa. Para solucionar este problema se construyd -
un modelo de simulacidén que reproduce al sistema.

En el capitulo Dos, se hace una descripcidén general de los mo
delos y del cdémo pueden éstos ser utilizados para resolver --
problemas, situando dentro de estos modelos a los de simula--
cién. Ademds, se da una panorédmica de c6mo se debe realizar-
la planeacién de experimentos de simulacidén en computadora y-
de como seleccionar el lenguaje de cOmputo adecuado.

En el capitulo Tres, se formula el problema y se describe el-
sistema y su contexto. De acuerdo a esta formulacidén se cons
truye el modelo de simulacidén y se calculan las probabilida--
des que emplea el método de Monte Carlo ahi descrito. Tam- -
bién se analiza el comportamiento del gasto y el algoritmo de
optimizacién que emplea el modelo de simulacién para encon- -

trar el subsidio 6ptimo.

En el capitulo Cuatro, se validan estadisticamente 1los resul-
tados del modelo de simulacibén y se proporciona la solucibn -

al problema.

E1l enfoque que prevalecerd a lo largo de este trabajo es que-
la simulacibén es una técnica experimental que utiliza la Es--
tructura del Método Cientifico.
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2.1 GENERALIDADES

2.1.1 SISTEMAS

Un sistema consiste de un conjunto de necesidades o deseos de
actividades inter-relacionadas, conectadas por un flujo de in
formaci6h; el cual lleva a tomar decisiones sobre acciones di
sefiadas, para producir alguna salida que satisfaga las necesi

dades o deseos.

Un sistema es definido como una suma o ensamblaje de objetos-
asociados por alguna interaccibn o interdependencia regular.-
Las definiciones anteriores, son dos de las mis aceptadas que
hay para describir un sistema: la primera de Ackoff y la se--
gunda de Gordon, dan una amplia panoramica y un muy s6lido --
punto de partida para dirigirnos hacia los objetivos centra--
les de el estudio que nos ocupa, ya que se ird circunscribien
do paulatinamente la idea central de esta tesis.

Cualquier objeto dentro del sistema, serd una entidad de éste
y.se denominard atributo a las propiedades que esta entidad -
tenga. Actividad desde este enfoque serid cualquier proceso --
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que produzca cambios en el sistema.

Estas actividades pueden ocurrir dentro o fuera del sistema;-
en el primer caso se llaman enddgenas y en el segundo exbge--
nas. Algunas actividades del sistema pueden ‘también producir
cambios que no repercuten en el mismo. Tales cambios ocurri-
dos fuera del sistema, se dice que ocurren en el ambiente de-
Este.

Cuando la salida de una actividad puede ser descrita completa
mente en t€rminos de su entrada, se dice de &€sta que es deter
ministica. Cuando los efectos de la actividad varian aleato-
riamente sobre varias posibles salidas, se dice que la activi
dad es estocistica.



De acuerdo a las actividades, los sistemas tienen otra cla-
sificacibn: si un sistema no tiene actividades exfgenas, se
dice que es cerrado; de lo contrario es abierto. Una acti-
vidad ex6gena, se dice que es aquella originada o producida
fuera del sistema o resultante de causas ajenas a &ste.

Otra clasificacibn que se hace de los sistemas, que los di-
vide de acuerdo a la forma en que ocurren los cambios en el
tiempo. Cuando varfan continuamente en el tiempo, se lla--
man continuos y cuando los cambios ocurren discontinuamente

en el tiempo se llaman discretos.

En cuanto a esta clasificacibn, considero que es dificil de
establecer la separacifn para la mayoria de los sistemas, -
dado que es imprecisa. Los sistemas no son ni discretos ni
continuos, sino mads bien son abstracciones hechas por el --

hombre para una mejor apreciacibn.

A este respecto dice Gordon: "Pocos sistemas son completa-
mente discretos o continuos. Sin embargo, en la mayorfia de
ellos predomina uno de los dos tipos, de tal forma que se -
pueden circunscribir a uno o al otro".

4

Hay sistemas que son intrinsecamente continuos, pero la in-
formacibn que de ellos se tiene es discreta. Estos casos -
son dignos de mencionar, pues representan un alto porcenta-
je de la totalidad de los sistemas, los que caen en esta ca
tegoria y son llamados sistemas muestrales.



2.1.2 DEFINICION Y ASPECTOS GENERALES DE LOS MODELOS

Como una primera aproximaci®n, la palabra modelar puede ser
definida como la accibn de imitar. En el caso de tratarse-
de un sistema, el imitador es el modelo, pero un imitador -
que hace a un lado todo aquello que considera irrelevante,-
tomando en cuenta finicamente aspectos que considera de inte
rés para una mis eficiente observaci6n de estos para las --
personas involucradas en el proyecto que primeramente toma-
ron parte en la definicidén de los objetivos que el modelo -
satisfacera, en mayor o menor grado, donde esto Gltimo ya -
dependerd de la bondad del modelo.

En un intento mis formal de definir un modelo, se tiene que
es un cuerpo de informacibdn reunido con el propbsito de es-
tudiarlo, y ese mismo propbsito, determinarid la naturaleza-

de la informacibn.

No se puede decir que un modelo de un sistema es finico, da-
do que diferentes modelos del mismo serfin producidos por --
distintos analistas interesados en diversos aspectos del --
sistema, o por el mismo énalista, cuando su entendimiento -
del sistema cambia; o inclusive por varios anplistas intere
sados en el mismo aspecto del sistema, pero con un entender
diferente de &€ste, 1o que daria como resultado tantos mode-
los como analistas fuesen. En resumen, de un sistema se -

pueden obtener una infinidad de modelos.

En un Gltimo intento de definir un modelo, citaremos lo que
nos dice Shannon a este respecto: "Un modelo es una repre--
sentacibn de un objeto, sistema o idea en alguna forma tal-
que es una entidad por si mismo. Su propbsito mis frecuen-
te es el de ayudarnos a explicar, entender o mejorar un sis

tema'.



Muchas personas piensan que el uso de los modelos es recien

te, lo cual no es verdad; pero lo que si es cierto es que -
hasta en fechas recientes han jugado un papel vital dentro -
de la élite intelectual, en cuanto a su conceptualizacibn y
desarrollo; desde que esta &lite comenz§ a tratar cada vez-
con mis -fuerza de entender y manejar su medio ambiente.

El hombre siempre ha usado el concepto de modelo para inten

tar representar y expresar ideas y objetivos. Desde los --
principios de la humanidad, el hombre sin saberlo, manejaba
este concepto en actos de comunicacibn, como lo podemos ver
en los muros de la edad de piedra, en la construccibn de --
idolos, etc. Hasta nuestros dias, en que se expresan por -
medio de complejas expresiones matem@ticas cuestiones tales
como el lanzamiento y la ruta a seguir de un cohete en la -
estratbsfera, la economia de un pais. etc.

El progreso y la historia de la ciencia y la ingenieria, --
son los mas fieles reflejos del progreso de la habilidad --
del hombre para desarrollar modelos de: fenfmenos naturales

ideas y objetos.

La tarea de derivar un modelo de un sistema segln Gordon, -
puede ser dividida en dos amplias tareas a su vez:

e Establecer lé estructura del modelo.

e Suministrar los datos.
Establecer la estructura del modelo significa identificar:-
las fronteras, las entidades, los atributos y las activida-

’

des del sistema. El proveer los datos puede.definir las re

laciones existentes entre las actividades, de tal forma que
asumciones, que al establecer la estructura del modelo se -
hicieron, pueden ser refutadas o confirmadas una vez reuni-
dos y analizados los datos; muy a menudo los datos revelan-



una inesperada relacibn que cambia la estructura del modelo.

La decisibn de construir un modelo, deberi ser tomada hasta
tener una idea clara y concisa de los requerimientos formu-
lados por éste.

El disefiador del modelo deberi preguntarse y responderse al
maximo cuestiones de la siguiente naturaleza:

e (Para quién seri construido el modelo?

e ;Qué clase de cuestiones se espera que €ste resuel-
va?

e Si el modelo ha sido ya construido, iqué clase de -
comparaciones deben ser hechas con el sistema ac- -
tual, con el fin de determinar la validez del mode-
lo?

e Si el modelo fue ya construido y adem&s validado, -
iqué planes experimentales para manejar sus parame-
tros y sus condiciones de entrada, nos darian las -
mejores respuestas con respecto a las Fuestiones --
que se desean estudiar (observar) del modelo ac- -
tual?

Los propbsitos que inducen a usar un modelo, pueden ser de-
muy variados tipos, pero he aqui los mis comunes:
® Auxiliar para-una mejor comprensibn del sistema.

e Auxiliar para la experimentacidn.

e Con finalidades educativas de entrenamiento y ense-

fianza.

e 'Como herramientas de prediccidn.



e Es mds ficil de manipular que el sistema mismo.

La utilidad de los modelos, como auxiliares para una mejor-
comprensifn del sistema, proviene de que un modelo puede --
ayudar a separar conceptos confusos e inconsistentes; tam--
bi&n sefialan qué pasos son necesarios y en qué etapas, dan-
do eficacia para organizar, evaluar y examinar la validez -

del proyecto.

Como auxiliares para la experimentacidn, los modelos permi-
ten experimentar en situaciones donde el hacerlo directamen
te, serfia imposible o muy costoso.

Los modelos han sido y continfian siendo extensamente usados
como auxiliares de entrenamiento y ensefianza., Como-iun ejem
plo podemos citar, que en algunas universidades se manejan-
modelos econdmicos del pais y se entrena a los estudiantes,
didndoles la oportunidad de manejar los parimetros, para pos
teriormente mediante una corrida (en computadora) del mode-
lo, observar qué arroj6 €ste y que de esta forma el estu- -

diante evalie su actuaci®n.

Particularmente, consideramos que el uso mis importante que
tienen los modelos, es predecir el comportamiento caracte--
ristico de las entidades del sistema; pues Obviamente, a to
do el mundo le interesa en mayor o menor grado, ser capaz -
de predecir qué ocurriri en el futuro con un sistema.

El punto m8s crucial en la formulacidn de un modelo matemi-
tico, es la construccidn de la funcidn objetivo. Esta re--
quiere el desarrollo de una medida cuantitativa de eficien-
cia relativa a cada objetivo. Si m&@s de un objetivo ha si-
do formulado para el estudio, es necesario transformar y --
combinar las respectivas medidas en una medida de eficien--

cia compuesta.



2.1.3 CLASIFICACION DE LOS MODELOS

De hecho, no existe un criterio universal para clasificar -
los modelos, y los diferentes autores tienen sus muy parti-
culares formas de hacerlo. Esto estid obviamente muy rela--
cionado con la disciplina de estudio desde la cual se enfo-
ca; sin émbargo, ain cuando no existe tal criterio, en esta
seccidn se darfn las clasificaciones m&s comunes, en donde-
si no todos los estudiosos de la materia convergen, si la -

mayaria.

Se comenzard por darle crédito a la primera divisibn que ha

ce Ackoff de los modelos.

e Icdnicos.- Son amplificaciones o reducciones de es
tados, objetos o eventos. Tales amplificaciones o-
reducciones, representan las propiedades relevantes
del mundo real con s0lo una transformacibn en esca-
la. Los modelos icbnicos se parecen a la realidad-
representada por ellos. Algunos ejemplos son: ma--
pas, fotograffas a€reas, representacibn de distan--
cias en rutas, etc.

4

e Analbgicos.- Cuando se quiere mostrar relieves en-
un mapa y no se puede producir un mapa tridimensio-
nal, se recurre a colores o lineas de contorno, las
cuales proveen de informacidn acerca de los grados.

O si ademis, se quiere mostrar los tipos de rutas,-
se usan colores o sombras provistas de una apropia-
da leyenda, la cual explica la transformacibn de --

propiedades. .

La caracteristica fundamental de estos modelos, es-
que una caracteristica es usada para representar --
otras. En el ejemplo citado, la existencia de re--



lieves se hace a través de colores que vienen a
substituir a los relieves propiamente.

e SimbbBlicos.- Las propiedades de las cosas represen
tadas son expresadas simbblicamente. Asi una rela--
cidn mostrada en una gradfica (como un modelo anal6-
gico), puede tambi&n ser representado por una ecua-
cibn; tal ecuacibn es un modelo simbdlico. Modelos
en los cuales los simbolos empleados representan --
cantidades son llamados modelos matem&ticos.

De las definiciones salta a la vista que los modelos icbni-
cos son los mas especificos y concretos de los tres tipos,-
por lo cual, son usualmente en los que es mis dificil mani-
pular o determinar los efectos producidos por los cambios -
en el mundo real en los modelos analbgicos es mis f&cil ma-

nejar estos cambios, o sea su rigidez .es menor.

Los modelos simbblicos son los mis abstractos y generales y
tambi&n los mas féciles de manejar. En general, el aumento
de andlisis requerido para construir un modelo estd inversa
mente relacionado a la facilidad de manejarlo, una vez que-
éste ha sido construido.

A pesar de que esta clasificacibn es muy clata y satisfacto
ria, la mayoria de los estudiosos de los modelos, ain pre--
fieren la hecha por Rosenblueth y Wiener en 1945; tal es el
caso de Forresfer, Gordon, Mihram, etc. Quizids por ser la-
primer clasificacidn formal que hubo de &stos, en la cual -
dividen a los modelos finicamente en dos tipos:

e Fisicos (o materiales).- Concebidos tomo:una trans
formacidn de los objetos fisicos originales, en la-
cual se conservan las propiedades mis relevantes.



e Formales.- Definidos como aseveraciones o afirma--
ciones de situaciones relativamente simples; donde-
tales aseveraciones representan las propiedades es-
tructurales del sistema original.

Los modelos formales son aparentemente los mismos que los -
modelos simbb6licos definidos por Ackoff, en los cuales se -
centrari la atencibn en lo sucesivo, pues son el tipo de mo
delos que nos interesarin y de los cuales se desprenderin -
todas las siguientes subcategorizaciones. He aqui algunas:

e Estaticos.- Describen relaciones que no varian con
el tiempo.

e Dinfimicos.- Describen relaciones que varian con el

tiempo.

Los modelos dinfmicos a su vez se subdividieron en dos dife
rentes: la primera, en la cual se considera la forma de me-
dir el tiempo; y la segunda, que considera la estabilidad -
del modelo. .

4
e Continuos.- Donde el tiempo es representado por --
una variable continua.

e Discretos.- Donde el tiempo es representado por --
una variable directa.

En este punto es conveniente enfatizar, que en las éblica--
ciones de estos tipos de modelos en computadoras, los prime
TOos se asocian con computadoras analbgicas, dado que el - -
tiempo es una variable continua y su cuantificacibn en un -
intervalo se representarfia como la integral definida de la-
variable tiempo en ese intervalo.



Por otro lado los segundos se asocian con las computadoras-
digitales, puesto que el tiempo es una variable discreta y-
su medida en un trayecto es la suma de los valores para ca-
da punto dentro del intervalo.

La segunda subcategorizacidn que se hace, estd intimamente-
ligada a la naturaleza del sistema que el modelo representa

y es:

e Estables: Son aquellos que tienden a retornar a --
sus condiciones iniciales despu&s de que alglin fac-
tor externo los alteré.

e Inestables: Se definen como aquellos en los cuales
una alteracidn inicial es amplificada y en conse- -
cuencia, cuando la alteracidn desaparece no tiende-

a su estado inicial.

Se reduciri la regibn de estudio y nos concretaremos a los-
modelos matematicos. Una divisibdn especifica que se hace -

de estos es:

4

e Analiticos.- Comprenden el uso de razonamientos de
ductivos de teorfas matemiticas para_  resolver un --
sistema. En la prictica s6lo un limitado nfimero de
ecuaciones pueden ser resueltas usando t&cnicas ana
liticas; de aqui la dificultad de encontrar el modg
lo que pueda resolver de la manera mis apropiada el

sistema éen estudio.

e Numéricos.- Comprenden la aplicacibn de procedi- -
mientos numéricos de cdlculo para resolver ecuacio-
nes; o sea involucra mé&todos numéricos.

Los métodos analfiticos producen soluciones de una forma més



tratable una vez encontradas, pero es aqui precisamente don
de estriba el problema, pues en la mayoria de los casos en-
contrar el modelo analitico adecuado no es tan sencillo y -
la blisqueda de &ste se torna en una labor bastante comple--
ja, ademds se corre el riesgo de no encontrarlo.

Es por esto que afin cuando los mé&todos num&ricos no arrojan
resultados tan inmediatos, tratables y exactos, una vez en-
contrado el modelo, si garantizan en un més alto porcentaje
que este modelo serd capaz de representar al sistema desea-
do.

Esta es una de las razones que han hecho que estos modelos-
sean cada vez méds usados, otra razbn que se puede afiadir pa
ra el cada vez mis marcado auge de los modelos numéricos, -
es que el mayor impedimento que €stos tenian era la canti--
dad de operaciones aritm&ticas y matemiticas contenidas en-

ellos.

Este impedimento ha ido desapareciendo paulatinamente en --
funcibn directa al desarrollo que han tenido las computado-
ras y la facilidad con la que estos modelos se, pueden adap-

tar a ellas.

En cuanto a las clasificaciones importantes se refiere, a -
continuacidn se da:suna que para los propbSsitos de este estu

dio es muy relevante:

e Deterministicos.- Son aquellos modelos en 16s cua-
les todas las variables involﬁcradas son variables-
matematicas (no aleatorias), en las que las relacio
nes son exactas para sus caracteristicas de opera--

ciodn.

e Estocisticos.- Son modelos en los cuales, al menos
una de las caracteristicas de operacibn viene dada-



por una funcibn de probabilidad.

En la primera seccibn de este capitulo, se hacia mencibn a-
la clasificacidn de los sistemas en deterministicos y esto-
cisticos, se notard que la descripcidn que ahi se hace de -
esto, es en base a su entrada y su salida, y la diferencia-
en cuanto a modelos se refiere se establece en base a su --
construccidén. Es decir, en base a la forma en que fue dise
fiado para representar de una manera mis eficiente el siste-

ma.

Lo anterior lejos de llevar a contradicciones, hace resal--
tar un punto muy importante en 1o que respecta a clasifica-
ciones de modelos y/o sistemas, el cual dice, que si por --
ejemplo un sistema es considerado deterministico, no es for
zoso que el mejor modelo que de &ste se pueda hacer sea tam
bién deterministico, ya que para la construccibén del modelo
habrd que hacer una serie de consideraciones (que en la si-
guiente seccibn se enumeran) las cuales puede que indiquen-
que es preferible hacer un modelo estoc8dstico para represen
tar dicho sistema.

Esto se puede generalizar a otras clasificaciones como po--
dria ser la clasificacibdn de continuo y discreto. Si por -
ejemplo el sistema es continuo, es posible que después de -
hacer un anilisis, se llegue a la conclusifn que es preferi
ble representar dicho sistema con un modelo discreto.

REY

Después de las anteriores clasificaciones se siguen un sin-
nGmero de &stas de mayor o menor relevancia, dependiendo --
del drea de estudio o del enfoque al que est& sometido el -
andlisis; he aqui algunas otras:

e Lineales.- Cuando todas las relaciones involucra--
das en el modelo son lineales, se dice que &ste es-
lineal.



e No lineales.- Cuando al menos una de las relacio--
nes es no lineal, el modelo seri no lineal.

También se clasifican los modelos de acuerdo a la relacidn-
que guarda el sistema representado con el medio ambiente --
que lo rodea:

o Cerrados.- Son aquellos en que el comportamiento -
de las variables exbgenas, no altera el comporta- -
miento de las variables endbgenas.

e Abiertos.- Son aquellos en que el comportamiento -
de las variables ex8genas, altera el comportamiento
de las variables endbgenas.

Donde por variables exfgenas es un modelo de un sistema, en
tendemos, como aquellas producidas fuera del sistema o resul
tantes de causas externas. Por otro lado, por variables en
d6genas entendemos, que son aquellas producidés dentro del-
sistema o resultantes de causas internas.

Estas filtimas se subdividen en: variables de estado. para in
dicar su condicidn dentro del sistema y variaﬁles de salida
para indicar cuando Estas dejan el sistema. En estadistica
las variables exbgenas son las independientés y las endbge-
nas las dependientes.

A pesar que en la primera seccidn de este capitulo se men--
ciona la divisidén que se hace de los sistemas en abiertos y
cerrados, poniéndose rigoristas en cuanto a esta clasifica-
cidn, ninglin sistema seria abierto pues el finico que carece
de actividades exbgenas es propiamente el universo.

Como los modelos son usados en casi todas las ciencias y/o-
disciplinas, esto trae como consecuencia que su estudio sea



muy amplio. Lo cual ha ‘'dado origen a que los estudiosos de
cada una de estas disciplinas, les interese ver en donde es
tadn situados dentro del amplio contexto, pues lo mismo estd
usando un modelo un arquitecto, que hizo el proyecto de un-
fraccionamiento a escala (una maqueta), que un economista -
que hizo un modelo econométrico de su pais, aunque a final-
de cuentas ambos emplearon un modelo, tambi&n es cierto que
estidn muy distantes las caracteristicas de uno y del otro.

En resumen, a cada disciplina les interesa situar qué parte
del estudio de los modelos es en la que ella se estid apoyan
do. Esto lo viene a facilitar todas estas clasificaciones.
Por ejemplo, en el caso que mencionamos del economista, &s-
te podrd decir que su modelo es: simb6lico, matemético, es-
tdtico, lineal, discreto, abierto, deterministico, etcétera.
Lo cual harid que éste se encuentre (o sienta que se encuen-
tra) en un 4rea de estudio mds determinada.



2.1.4 MODELOS DE SITUACIONES PROBLEMATICAS

Desde el enfoque de Ackoff para que exista un problema se -

deben cumplir al menos las siguientes condiciones:

iy

ii)

iii)

Una persona (o conjunto de ellas) que tenga el pro-
blema, que serf el tomador de decisiones.

Que el tomador de decisiones desee un estado dife--
rente al en que actualmente se encuentra, dicho es-
tado seri su objetivo.

Al menos dos cursos de accibdn desigualmente eficien
tes, los cuales tengan posibilidades de alcanzar el

objetivo deseado.

Que el tomador de decisiones se encuentre en un es-
tado de duda, acerca de cudl de los cursos de ac- -

cidén es mejor.

Un medio ambiente o contexto del problema. El1 me--
dio ambiente esti formado por todos los factores --
los cuales pueden afectar de una forma u otra el --
problema y que estin fuera de control por parte del
tomador de decisiones.

Esta forma de visualizar los problemas ha vehido cobrando -
auge y es cada vez mis aceptada, esto se deriva de la fuer-
te corriente de la Investigacidn de Operaciones, que a fal-
ta de una definicidn que nos precise, qué comprende exacta-
mente y qué est8 fuera de su estudio, se ha optado por ha--

cerlo un poco subjetivamente.

Al respecto se puede decir que Ackoff en Sciéhtific Method-
hace un estudio serio de las bases de la Investigacibn de -
Operaciones, pues describe los principios generales de mode



los, sistemas, situaciones problemadticas y una serie de con
ceptos que el sentir general converge en la idea que son te
mas de este estudio o disciplina.

Si bien es cierto que en muchos temas de la Investigacibn -
de Operaciones se ha llegado a profundizar mucho y a alcan-
zar estructuraciones muy formales, (por ejemplo en programa
citén lineal, teoria de inventarios, teoria de colas, etcéte
ra), tambié&n lo es que casi todos los estudiosos de esto se
han dedicado o bien a profundizar en una o dos té&cnicas o a
hacer recopilaciones de un sinnlmero de ellas y plasmarlas-

en libros y/o escritos.

Nadie se ha preocupado por intentar con seriedad en darle a
esta disciplina una estructura, pues aunque nacid el siglo-
pasado y dia a dia fueron desarrollindose mads té&cnicas, lo-
que mis se ha hecho por constituirla en una materia de estu
dio, se logr6 en la segunda guerra mundial al agruparlas y-
bautizarlas bajo el nombre de Investigacidn de Operacioness

Esto viene a ser muy poco, si se toma en cuenta el tremendo
auge que han tenido y seguirin teniendo estas técnicas y se
compara con la literatura, que intenta agruparlas coherente
mente encontrindoles aspectos en comlin y no tan solo sobre-
ponerlas en voluminosos tomos sin pies ni cabe:za.

Para ejemplificar lo anterior, se cita un caso (que como &s
te hay bastantes), el cual incurre en el error antes mencio
nado (de "sobreposicidn"), dicho 1ibro es "Operations Re- -
search" de Hiller y Lieberman el cual dedica ocho piginas y
no muy bien logradas (llenas de comentarios vagos de la In-
vestigacibn de Operaciones) a dar una panordmica general de
la misma y aproximadamente ochocientas piginas a desarro- -
llar técnicas de .E&sta.



Cuando se cuestiona ";Qué es Investigacidn de Operaciones?",
se contesta: "La Investigacidn de Operaciones puede ser des-
crita como una aproximacibn cientifica a la toma de decisio-
nes que comprende las operaciones de sistemas organizaciona-

les".

Ellos mismos inmediatamente despu€s manifiestan su desconten
to por su definicidn tan vaga y dicen: "Sin embargo, esta --
descripcidn como un temprano intento de definicibn, es tan -
general que es aplicable tambi&n a otros muchos campos'.

La finalidad de lo expuesto en los pirrafos procedentes, no-
es en ningGn momento la de ponernos en una postura negativa-
sobre el desarrollo de la Investigacidn de Operaciones, ni -
mucho menos hacer una critica poco sana de los estudiosos de
la materia ni de sus obras.

El objetivo es mids bien subrayar el hecho de que este estu--
dio ha crecido desproporcionadamente, mucho por el lado de -
todas y cada una de sus t&cnicas en cuanto a complejidad, --
formalizacidn y aplicacibn; y poco en cuanto al tratar de de
finir qué es, cufles son sus principios fundamentales y que-
esto se universalice, y cuando alguien mencione el término -
Investigacidon de Operaciones, la gente no piense en una se--
rie de técnicas de matemitica aplicada y que nadie pueda de-
cir con exactitud si "x" cae en el campo de la Investigacibn
de Operaciones o no, como sucede en la actualidad. Ademis,-
que los estudiosos de estas t&€cnicas tengan un punto de par-
tida comin que claramente no hay hasta el momento.

En un intento para definir la Investigaci®dn de Operaciones,-
se puede decir que es una aplicacidn del m&todo cientifico -
para resolver problemas basicos en la organizacibn mediante-
decisiones que sirvan mejor a los propbsitos de la misma.



Donde por mejor entenderemos que las decisiones serin toma-
das con fundamentos més s6lidos. Es por este motivo que --
los que emplean la Investigacid®n de Operaciones en adminis-
tracidén de empresas han dado en llamarla (sin cuestionarnos
si para bien o para mal) Administracidn Cientifica.

Dejando 13 anterior discusidn a un lado nos ocuparemos de -
qué significa resolver un problema desde este enfoque. Re-
solver un problema, simple o complejo, es hacer la 'mejor -
eleccibtn" de entre los cursos de accidn posibles.

Aqui se puede observar que no es nada obvio el poder deter-
minar cufl es la "mejor eleccibn'", o sea la mejor solucidn-
al problema; una definicidn de "mejor eleccibn'" en este con
texto no ha sido atin lograda y es probable que no lo sea. -
Sin embargo con el desarrollo de la teoria de decisiones en
la Giltima d€cada este problema esti recibiendo cada vez mis

atencidn.

El anflisis del criterio de la '"mejor eleccidn" es dividido
en tres partes de acuerdo a la distincidn hecha por Luce --
and Raiffa en 1957 en la cual el criterio esti dado por el-
grado de conocimiento que el tomador de decisiones tiene so

bre el sistema:

e Certeza.- Cuando en funcidén de la entrada puede --
ser precisada invariablemente la salida.

e Riesgo.- Si cada accibn conduce a un conjuppo de -
posibles salidas, donde cada salida ocurre con una-
probabilidad conocida o al menos factible de esti--
mar por parte del tomador de decisiones.

& Incertidumbre.- Si para cada accibn existe un con-
junto de posibles salidas, pero donde las probabili
dades de esas salidas son completamente desconoci--



das y no hay forma posible de llegar a medirlas.

En problemas provenientes de condiciones de riesgo, el pro-
fundizar un poco nos revela que una decisibn Optima puede -
ser definida como aquella en la cual se maximiza la funcibn
de utilidad; el significado de este criterio, depende de si
los objetivos fueron definidos como cualitativos o como - -

cuantitativos.

Antes de seguir avanzando en este enfoque es necesario defi
nir el significado que tienen expresiones tales como: obje-
tivos cualitativos y cuantitativos, cursos de accibn y efi-

ciencia.

Objetivos cualitativos se definen como aquellos que despu€s
de seguir el curso de accibn escogido y haber llegado a un-
resultado, cumple o no con el objetivo prefijado, o sea no-
hay cumplimiento porcentual de &ste (o estos), sino que o -
se cumplid no se cumplid el objetivo.

Por otro lado, . los objetivos cuantitativos se definen como-
aquellos en que el objetivo se cumple porcentuglmente. Esto
es, el grado en que dicha salida cumple con lo esperado es-
potencialmente medible, En consecuencia se puede asociar -
una escala demedida a la salida, que diga cuantitativamen-
te en cuanto se cumplif el objetivo.

Se puede decir de una manera sencilla que los cursos de ac-
cidén son los '"caminos'" posibles de entre los cuales el toma
dor de decisiones podrid escoger uno, que para su forma de -
ver serd el "mejor", entendiéndose por mejor el que lo 1lle-
ve a la consecucidn en un mayor porcentaje de su objetivo -

prefijado.

En el punto iii cuando se mencionan las condiciones que se-
deberan cumplir para que exista un problema, se sefiala que-



tendrin que existir al menos dos cursos de accibtn, lo cual-
es obvio pues si sb6lo hubiera un curso de accibn, tampoco -
existiria el punto iv), o sea no habrfa estado de duda y co
mo consecuencia tampoco habria un problema, pues el tomador
de decisiones tendria por fuerza que tomar este finico curso

de accibn.

Hay situaciones en las cuales el tomador de decisiones no -
selecciona de manera directa un curso de accibn. Sino més-
bien selecciona un procedimiento (o regla), el cual permite
la seleccidn de un curso de accidn.

Este procedimientb o regla especificado como el curso de ac
cibn a ser seguido ser8 derivado de la informacidn disponi-
ble en el momento de la accidn (sobre la marcha), puesto -
que esta informacidon no estaba disponible en el momento en-
el cual la regla de decisidn fue seleccionada. Este tipo -
de procedimientos son llamados estrategias y son por si so-
las una clase de cursos de accidn.

La definicidon de medidas de eficiencia estid intimamente re-
lacionada con las entradas y las salidas del sistema. Por-
entradas se entiende los recursos consumidos o gastados al-
seguir un curso de accidn; por lo tanto las entradas repre-
sentan el '"costo" de seguir uh curso de accibn, de tal for-
ma que este costo no es forzosamente medido en dinero.

En cuanto a las salidas pueden ser medidas en térmings de -
los recursos obtenidos que resultan de tomar un curso de ac
cibn o por las caracteristicas psicolBgicas o sociolbgicas-
del estado resultante. Como por ejemplo el dinero ganado,-
el material producido, el tiempo ahorrado, etc. El tipo de
medida de eficiencia requerida depende de si los montos de-
las "entradas" y/o '"salidas" son especificados en el momen-
to del resultado.



Los modelos de situaciones problemdticas tienen la siguien-

te forma seglin Ackoff:

V = £(Xi, Yi) 1)
Donde:
V.- La medida del valor de la decisibn hecha.

Xi.- Las variables controladas por el tomador de deci-
siones. Estas reciben el nombre de variables de-
decisifn, puesto que definen los cursos de accidn

alternativos.

Yi.- Los factores (variables o constantes) los cuales-
afectan el comportamiento, pero que estin més - -
alld del control del tomador de decisiones. Sin-
embargo estin dentro del dmbito del problema defi
nido; por convencibdn estos son llamados "Paramé--

tros",

f.- La relacifbn funcional existente entre las varia--
bles independientes, las constantes (Xi y Yi), y-
la variable dependiente V.
Un modelo de una situacidn problemidtica tiene dos caracte--
risticas esenciales: La primera dice que al menos una de -
las variables de entrada esti sujeta al control de la perso
na que afronta el problema. Segunda, la variable de salida
debe ser una medida de el valor de la alternativa escogidé-
por el tomador de decisiones. Los modelos que satisfacen -
ambas condiciones se conocen como modelos de decisi®dn.

Uno de los mayores problemas que afronta el constructor de-
modelos de situaciones problematicas (y el constructor de -
modelos en general), es el de acertar en el mejor balance -



entre el nivel de exactitud y la facilidad de manejo del mo
delo.

Por lo anteriormente expuesto, en ocasiones se toma la deci
si6én de dejar deliberadamente fuera del modelo variables --
que se conoce de antemano que son relevantes, ya que su in-
fluencia en el contexto general del modelo es pequefia y la-
contribucibn a la complejidad matemdtica de éste es grande.

En algunas ocasiones cuando no es posible por alguna cir- -
cunstancia omitir una variable, se toma una decisibn menos-
dristica y se cambian las caracteristicas matemfticas de &s
ta con el fin de simplificar su manejo. Como por ejemplo,-
una variable continua puede ser manejada como discreta o vi
ceversa, o una variable puede ser tratada como una constan-
te, etc.

)
Es muy dificil el proporcionar reglas. universalmente v&li--

das para construir modelos matematicos, sin embargo es posi
ble enumerar los principios fundamentales. Estos no descri
ben los pasos a seguir al construir un modelo, sino mi3s - -
bien los diferentes puntos de vista con los cuales se deter
minard la informacidn que serd incluida en &ste; tales prin

cipios son:

° Construccibén de Bloques.- La descripcidn de un -
sistema debe ser organizada en series de bloques.
La ayuda que aporta la construccidn de &stos es -
la de simplificar las especificaciones de.las in-
teracciones dentro del sistema. Cada block des--
cribe una parte del sistema que depende un poco -
de otro block (una variable de entrada y resulta-
una variable de salida). De aqui que el sistema-
como un todo puede ser descrito en t&rminos de in
teracciones entre los bloques. Por lo tanto, el-



sistema puede ser representado gridficamente como un
‘simple diagrama de bloque.

e Relevancia.- El modelo debe incluir aquellos:aspec
tos del sistema que son relevantes para el estudio-
de los objetivos.

e Precisibn.- La precisidn de la informacidn reunida

para el modelo debe ser considerada.

e Agrupacidn.- Se debe considerar la posibilidad de-
agrupar entidades individuales en entidades més - -

grandes.

Los errores mis comunes que se cometen al construir modelos

son:

e El modelo puede contener variables que no son rele-

vantes.

e El modelo puede no incluir variables que son rele--

vantes.

e La funcidn "f", lo cual describe la relacibdn entre-
las variables controlables y no controlables, puede

ser incorrecta.

¢ Los valores num@ricos asignados a las variables pue

den ser inexactos o errbneos.
El tratar de evitar y/o minimizar este tipo de errores, ha-
dado origen al desarrollo de un sinnGmero de técnicas., Co-
mo es el caso de evaluar variables, que ha iﬁpulsado al de-
sarrollo y perfeccionamiento de t&cnicas de: definicibn, me

dida, muestreo y estimacion.

Para el caso de relevancia de variables, que a su vez ha 'im



pulsado el desarrollo y perfeccionamiento de sujetos de es-
tudio como lo son: el anflisis de correlacidn, el anflisis-
causal (experimentacidn) y las pruebas de hipdtesis.

A lo largo de esta tesis, se utilizan algunos sujetos de es
tudio de los antes mencionados, los cuales serin de gran --
ayuda pa}a‘optimizar la construccidn del modelo que se desa
rrollari, minimizando el riesgo de incurrir en los cuatro -
tipos de errores antes mencionados.



2.2 SIMULACION

2.2.1 QUE SE ENTIENDE POR SIMULACION Y QUE POR METODO
DE MONTE CARLO

En esta seccidn se definen los términos "Simulacién" y "Méto-
do de Monte Carlo'", y lo mas importante, que significarin és-
tos a lo largo de esta tesis.

Es lo dinico que todos los estudiosos de la materia parecen es
tar de acuerdo, es en la existencia de una estrecha relacidn-
entre ambos términos, donde para algunos son sindénimos y para

otros un término comprende al otro.

Es importante para este trabajo, aclarar é€sto lo mas posible-
y tomar un criterio al respecto, dado que nuestro estudio se-
desarrolla en el contexto que estos términos abarcan.

Por tal motivo, no se puede sacar la vuelta a esta discusiodn.
La forma en que se atacarid el problema, serd primero concre--
tar qué se entiende por Simulacién y posteriormente qué por -
Método de Monte Carlo y finalmente 1la relacién que guardan.

Se comenzarid por dar una definicién formal de simulacién, que
por otro lado también es muy ambigua ésta es la proporcionada
por C. West Churchman:

"X" simula a Y" si y sb6lo si:

i) X y Y son sistemas formales.

ii) Y se considera como el sistema real

iii) X se toma como una aproximacién del sistema real

iv) Las reglas de validez en X no estidn exentas de
error.



"The Webster's Collegiate Dictionary'", dice: simular es '"fin-
gir", lograr la esencia de sin la realidad.

Una definicidén muy popular es la de Shubik: '"Simulacién de un
sistema, es la operacidén de un modelo (simulador), el cual es
una representacién del sistema. Este modelo puede sujetarse a
manipulaciones que serian imposibles de realizar, demasiado -
costosas o imprédcticas. La operacidén de un modelo puede estu
diarse y con ello, inferirse las propiedades concernientes al

comportamiento del sistema o subsistema real".

La idea es que la simulacidén es esencialmente una té€cnica que
ensefia a construir el modelo de una situacibén real, aunada a-
la realizacidén de experimentos con el modelo. Sin embargo, -
la metodologia bdsica propuesta en esta exposicién, se aplica
ria también a cualquier disciplina cientifica. '

Otra definicidn que puede ayudar a tener una panoramica mis -
amplia de cudl es el sentir general de los estudios de esta -
técnica, es la proporcionada por Shannon, que dice al respec-

to:

"Simulacidén es el proceso de disefiar un modelo de un sistema-
real y experimentar con él, con el propdsito.de entender el -
comportamiento del sistema, o evaluar varias estrategias (den
tro de los limites impuestos por un criterio o un conjunto de
criterios) para la operacibén del sistema'.

Bajo esta definicién, la simulacidén puede o no comprender un-
modelo estocdstico. En otras palabras, la entrada al modelo-
y/o la relacibébn funcional entre sus componentes, puede o no -
involucrar elementos aleatorios sujetos a las reglas de proba
bilidad.

Las definiciones hasta aqui mencionadas, no estdn restringi--



das al uso de computadoras, ya que muchos usos de simulacidén-
pueden ser desarrollados sblo con papel y pluma, o con la ayu
da de una calculadora de escritorio. La simulacién es por --
tanto una metodologia expérimental, la cual tiene como objeti

VoS :

° Describir el comportamiento de los sistemas.

° Constituye teorias o hip6tesis que clarifican el com

portamiento observado.

° Usa estas teorias para predecir comportamientos futu
ros, esto es, los efectos que seran producidos en el
sistema o en su método de operacidn.

En la seccidén anterior se menciondé que se restringirfa el drea
de estudio finicamente a los modelos matemidticos o l6gicos, --

ahora se restringird afin mids, ya que se hard a un lado los mo

delos de simulacidén: fisicos, verbales, icdnicos, analdgicos,

etc.. y nos concretaremos en lo que resta de esta tesis, al -

estudio de los modelos de simulacidén matem&ticos o 1lbgicos.

Ackoff hace una clasificacidn de los modelos de' simulacién, -
igual a la que hace de los modelos en general, o sea los divi
de en: icbnicos, analbgicos y simbdélicos, y de estos Giltimos-

dice:

"La simulacidén simb6lica es un proceso por el cual, 1?5 ecua-
ciones son evaluadas numéricamente. Donde las caracteristi--
cas esenciales de tal proceso, son descritas mids claramente -
haciendo referencia a la siguiente ecuacién'.

) (2)

Donde W es una propiedad de una distribucidn o una distribu--

cidén estocistica.



U; representa una o més variables (controlables o no controla
bles), las cuales son una propiedad de una distribucidn.

Uj representa otras variables independientes y constantes.

La simulacidn simb6lica (segiin este enfoque), consiste en se-
leccionar -una probabilidad muestral (o sea un valor), para ca
da variable estocédstica Ui y calcular un valor particular de-
salida w, para cada conjunto de valores muestrales de Ui‘ En

tonces W es estimado del conjunto de w-es.

Asi, los efectos de variar las U. pueden ser determinados re-
pitiendo este proceso para diferentes valores de éstas. Esto
provoca que la ecuacidén (2) sea transformada a la forma parti

cular:

w=f£f (u;, Uj) (3)

Donde u, representa un conjunto de valores particulares de --
las variables estocédsticas Ui obtenidas por muestreo de las -
distribuciones, de las cuales Ui son pardmetros. La funcidn-
f* es una apropiada modificacidn de la forma general de la --

funcidén f.

Es pertinente subrayar el hecho, que al igual como con los mo
delos en general, se hace un nGmero bastante grande de divi--
siones (tal como se vié en 2.1.4), en los modelos de -simula--
cidén se hacen casi las mismas clasificaciones, o sea modelos-
de simulacidén discretos o continuos, deterministicos o esto--
cdsticos, etcétera. Lo cual es 1l6gico, ya que van de lo gene
ral a lo particular aprovechando al mdximo la teoria de los -
modelos y aplicidndola a los modelos de simulacién.

Se seguirid restringiendo el 4rea de estudio, con el fin de si



tuarnos finalmente en el punto que nos interesa, de acuerdo a
los objetivos de esta tesis. Se excluiridn de aqui en adelan-

te los modelos de simulacidn .continuos.

Tampoco interesaridn los modelos de simulacidn estdticos, los-
cuales también quedardn fuera; y finalmente se omiten los mo-
delos de simulacién deterministicos. En resumen, nicamente-
nos interesaran en lo futuro los modelos de simulacidn: dis--

cretos, dindmicos y estocédsticos.

Después de restringir en esa forma el adrea de estudio, se es-
td en posicidén de dar una definicidn de simulacidn acorde a -
nuestros objetivos, que es la proporcionada por Naylor:

"Simulacibn, es una técnica numérica para conducir experimen-
tos en una computadora digital, los cuales requieren ciertos-
tipos de modelos 1l6gicos y matemdticos, que describen el com-
portamiento de un negocio o un sistema econdmico (o algiin com
ponente de ellos) en periodos extensos de tiempo real'.

Si se observa la forma en que se llegd a la definicidn, se --
puede notar que es una definicidén particular de simulacibén, -
bajo una serie de consideraciones hechas con anterioridad. -
Se subraya &sto para evitar posibles confusiones con una defi
nicidén general de simulacidén, como es la de Churchman, que de
adoptarla hubiera aportado muy poco a nuestros propdsitos.

Como una segunda fase de esta seccibén, se dardan las principa-
les conceptualizaciones que se hacen del té€rmino "Método de -
Monte Carlo", en relacidn con "Simulacidén', y .las marcadas --

discrepancias existentes al respecto de esta relacibn.

e Se comenzari por ver qué dice Fishman a este respecto:
"Aplicamos el término simulacidn por computadora, pa-



ra denotar un método para estudiar un sistema que evo

luciona temporalmente",

Sin embargo, este término también se utiliza ocasio--
nalmente, para denotar un experimento de muestreo pro
cesado en computadora y en el cual, el tiempo no tie-
né una funcidén imporrante y se ha llamado histérica--
mente, simulacidén de Monte Carlo por computadora.

Aunque los métodos de Monte Carlo, cumplen una fun- -
cidén importante en la mayor parte de la simulacidn de
sistemas por computadora, su importancia es equipara-
ble a la de otros factores, que tienen la capacidad -
para manipular una gran base de datos, una capacidad-
para la estructura 1ldgica asi como las operaciones ma
tematicas en un modelo y una necesidad para incorpo--
rar el desarrollo del modelo, ademds las secuencias -
corridas de produccidn, como parte integrante de una-

investigacibn.

Debido a esta distincidén entre los métodos Monte Car-
lo y simulacidén de sistemas por computadora, asigna--
mos el término simulacidén por computaddra a un siste-
ma total de estudio, en el cual la "simulacidén Monte-
Carlo" designa el experimento de muestro de que se --
trata.

0 sea que Fishman concibe "E1 Método de Monte Carlo'" como una
herramienta de un modelo de simulacidén; dicho de otra forma -
como una parte integrante del modelo. A continuacidén se ana-

lizan otros puntos de vista.

Hammersley & Handscomb: "E1l Método de Monte Carlo com
prende aquella rama de 1la matemética experimental la-
.cual estd interesada en los experimentos con ﬁﬁmeros-
aleatorios". Los problemas manejados por el método -



de Monte Carlo son de acuerdo a si estdn o no directa
mente relacionados con el comportamiento y salida de-

procesos aleatorios.

En el caso de problemas probabilisticos, la mids sim--
ple aplicacién del método de Monte Carlo, es observar
nGmeros aleatorios. Escogidos en tal forma, que - -
ellos directamente simulan los procesos fisicos alea-
torios del problema original, e infiere la solucidn -
deseada para el comportamiento de esos niimeros aleato

rios.

Por otro lado, la idea asociada a la aplicacidén de --
los métodos de Monte Carlo deterministicos, es explo-
tar esta corriente de matematica tedrica, reemplazan-
do la teoria por experimentos cuando la teoria falle.

Ackoff: "El muestreo aleatorio de las funciones de --
densidad de probabilidad, son objeto de marcada impor
tancia por parte de la simulacidén simbélica. Esta --
aplicacidén del muestreo, es llamado '""Método de Monte-
Carlo". Ahora bien, este procedimientd puede también
ser usado para evaluar expresiones y variables no es-

tadisticas.

Guetzkow: '"Los mids frecuentes términos usados en la -
literatura de la ciencia, en relacidén con simulacidn-
son: simulacidn hombre miaquina, juegos, métodos de --
Monte Carlo, simulacién digital, etc." Lo cual ha --
ocasionado que existan desacuerdos en cuanto a termi-
nologia y se produzcan confusiones en cuanto al signi
ficado y la distincidn entre algunos de estos térmi--

nos.

Especialmente en lo que conciernen a la relacidn en--
tre simulacidn, juegos y método de Monte Carlo, es --



otra técnica incorporada en la operacidn de algunas -
simulaciones. El nombre de Método de Monte Carlo es-
dado a los procesos de simulacidn con modelos que in-
cluyen distribuciones de probabilidad.

Daniel D. McCracken: -‘El1 Método de Monte Carlo en ge-
neral, es usado para resolver problemas los cuales, -
dependen en alguna forma de la probabilidad. Proble-
mas donde la experimentacidén fisica es impracticable-
y la creacidn de una f6rmula exacta es imposible.

A menudo el proceso que deseamos estudiar, consiste -
en una larga secuencia de pasos, donde cada uno de --
ellos involucra probabilidades. Como por ejemplo el-
movimiento de los neutrones a través de la materia. -
Podemos escribir férmulas para las probabilidades en-
cada coalisidn, pero frecuentemente no se estid en po-
sicidén de escribir algo fitil para las probabilidades-

de toda la secuencia.

Hillier § Lieberman: Las técnicas que se han empleado
en simulacién, para incrementar la precisidén (decre--
ciendo la varianza) de los estimadores muestrales, --
son llamadas técnicas de reduccidn de varianza y tam-
bién son conocidas como técnicas de Monte Carlo (un -
término aplicado a la simulacidén en. general).

Gordon: Las aplicaciones del Método de Monte.Carlo, -
son algunas veces clasificadas como simulaciones. Por
lo tanto, las simulaciones son a veces descritas como
una aplicacidn del Método de Monte Carlo, posiblemen-
te porque gran parte de las simulaciones involucran -

el uso de nimeros aleatorios.

Simulacidén y Monte Carlo son ambas técnicas numéricas
computacionales. La primera es la aplicada a modelos



dindmicos. E1 Método de Monte Carlo es una técnica -
computacional aplicada a modelos estédticos.

Aunque se puede seguir recopilando criterios y definiciones -
sobre el término Método de Monte Carlo, no es apropiado, ya -
que hasta aqui se han expuesto algunas de las mds representa-
tivas y es claro el desacuerdo existente que se expres6 antes.

Todo lo escrito por los estudiosos de esta materia, desde que
se acufid el término a finales de la Segunda Guerra Mundial en
1944 hasta 1964, no parecian tener un punto comiin de arranque.

El primer uso del Método de Monte Carlo como herramienta de -
investigacibén, tuvo sus origenes en los trabajos de la bomba-
atdmica durante la Segunda Guerra Mundial.

Este trabajo involucraba una simulacidén directa de los proble
mas probabilisticos relacionados con la dispersifén aleatoria-
de neutrones en material hendible; a pesar de ser el primer -
intento de esa investigacidén, Von Neumann y Ulam, refinaron -
esta simulacidn directa con algunas técnicas de reduccidén de-
varianza. Sin embargo, el desarrollo sistemitico de estas --
ideas, tuvo que esperar hasta el trabajo de Harris y Herman -
Kahn en 1948. )

La posibilidad de aplicar el Método de Monte Carlo a proble--
mas deterministicos, fue descubierta por Fermi, Von Neumann y
Ulam y popularizada por ellos en los afios de la postguerra.
En 1948 Fermi, Metropolis y Ulam obtuvieron estimadores para-
los eigenvalores de la ecuacibén de Schrodinger.

El advenimiento de un empleo intensivo del Método de Monte --
Carlo en la década de los cincuentas, (particularmente en U.-
S.A.), sirvidé paradbjicamente para desacreditarlo. Se vino -
una notoria y comprensible ola de aplicaciones, que intentaba



resolver casi todos los problemas por este método, aunque exis
‘tieren técnicas de andlisis numéricos mds apropiadas en muchos
de estos casos, en donde no tenia nada que hacer el Método de-

Monte Carlo compitiendo con ellas.

El rotundo fracaso de estas aplicaciones no se hizo esperar, y
con éste,fél disgusto y la pérdida de popularidad del método -
dentro de estos circulos. Pero la culpa no fue del método, si
no del abuso en cuanto a su aplicacidén, en problemas en donde-

existian otras técnicas mas eficientes.

En los filtimos afios, el Método de Monte Carlo ha vuelto a co--
brar el prestigio perdido durante ese periodo. Esto se debe a
un mejor reconocimiento, por parte de los.aplicadores de aque-
llos problemas en los cuales este método es la mejor técnica,-

y algunas veces la lnica.

Tales problemas han crecido en niimero, en parte por los recien
tes descubrimientos de técnicas de reduccidén de varianza, que-
han hecho este mé&todo eficiente donde antes era ineficiente; y
por otro lado, porque el Método de Monte Carlo.tiende a prospe
rar en problemas que involucran un conjunto de complicaciones-
priacticas, de tal suerte que encuentra cada dia mids cabida en-
matemdtica aplicada e Investigaci6én de Operaciones.

Volviendo al punto que orilldé a dar una semblanza histérica --
del Método de Monte Carlo, fue el hecho de la no existencia de
un criterio comin. Es claro ahora el porqué de é€sto, pues co-
mo se menciond estas discordancias fueron producto de lo acon-
tecido en los cincuentas; dado que como habifia discrepancias en
su aplicacién, era materialmente imposible que existiera con--

cordancia en cuanto a su definicion.

Fue hasta los sesentas, cuando Hammersley § Handscomb en su --
obra '"Monte Carlos Methods'", hicieron un estudio serio del te-



ma y sentaron las bases con un criterio del Método de Monte -
Carlo, que se ha generalizado, si no totalmente, si la mayo--
ria de los autores de renombre que estudian temas de simula--
cibén como son: Geoffrey Gordon, Thomas H. Naylor, George S. -

Fishman, etc.

Ellos estdn absolutamente de acuerdo en la primera parte de -
la definicidn proporcionada por estos sefiores (la parte entre
comillada), ya que cuando empiezan a tratar el tema, parten -
de esta definicién y no alteran en lo mids minimo la primera -
parte, es hasta la segunda parte donde existen mids que diver-
gencias, conveniencias dependiendo del enfoque que tenga la -

obra en cuestidn.

Para este trabajo se seguird el enfoque de Fishman que conci-
be al Método de Monte Carlo como una herramienta dentro de un
modelo de simulacion.

Ahora si se estd en posicidn de situar en donde se desarrolla
rd el presente estudio, sin temor a caer en malentendidos y/o
ambiguedades, empleando una terminologia apropiada, lo cual -
cumple con uno de los objetivos de esta tesis.



2.2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MODELOS DE SIMULA-
CION.

Sir Francis Bacon en su libro titulado '"Novum Organum", se dib
cuenta que la razén en si no tiene ninguna capacidad de pronés
tico, sino solamente cuando va aunada a la observacidén. Los -
métodos predictivos de la razdn estin contenidos en las opera-
ciones légicas, mediante las cuales construimos un orden en el
material observado y derivamos conclusiones.

Alcanzamos predicciones a través del instrumento de la deriva-
cidén 16gica; Bacon reconocid ademds, que si la derivacidn 16gi
ca sirve a los propdsitos predictivos, no puéde ser restringi-
da a la 16gica deductiva; debe incluir los métodos de la 16gi-

ca inductiva.

Bajo este razonamiento, Bacon fue el padre de la filosofia - -
cientifica. La filosofia cientifica actual o método cientifi-
co, como se llama frecuentemente, consiste en cuatro pasos de-
finidos:

e Observacidén de un sistema fisico.

4

e Formulacién de una hipbtesis (en este caso de un mode-
lo matemdtico) que intente explicar Ias observaciones-

hechas al sistema.

e Prediccidn del comportamiento del sistema, con base en
la hipétesis formulada mediante el uso de deduccién 18
gica o matemadtica, esto es, por la obtencidén de solu--
ciones del modelo o modelos matemiticos.

e Realizacidén de experimentos para probér la validez de-
las hipbtesis o del modelo matemitico.

Algunas veces, simplemente no resulta recomendable seguir los-



cuatro pasos descritos arriba en un problema o sistema parti-
cular. Cuando sea éste el caso, alguna forma de simulacién -
puede considerarse como substituto satisfactorio del paso (o-
pasos), que causa la dificultad en el procedimiento.

En primer lugar, puede ser imposible o extremadamente costoso

observar ciertos procesos en el mundo real.

En segundo lugar, el sistema observado puede ser tan complejo
que sea imposible describirlo en té&érminos de un sistema de --
ecuaciones matemdticas, del cual se puedan tener soluciones -
analiticas para ser usadas con propdsitos predictivos.

Por ejemplo, es casi imposible describir la operacidén de un -
negocio, una industria o una economia, en términos de unas --
cuantas ecuaciones simples. Se ha erncontrado que la simula--
cidén constituye un instrumento extremadamente efectivo para -
trabajar con problemas de este tipo.

En tercer lugar, afin cuando un modelo matemitico logre formu-
larse para describir alglin sistema de interés, puede no obte-
nerse una solucidén del modelo por medio de técnﬁcas analiti--
cas directas, y consecuentemente tampoco se podridn realizar -
predicciones acerca del comportamiento futuro del sistema.

En cuarto lugar, resultaria casi imposible o muy costoso, rea
lizar experimentos de validacién en los modelos matematicos -

que describen al sistema.

En 2.1.3. se clasificaron los modelos matemdticos en analiti-
cos y numéricos, y se hizo un breve andlisis de las ventajas-
y desventajas en cuanto a la aplicacidn de cada uno de ellos;
ahora bien, lo expuesto aqui viene a formalizar y simplificar
esa clasificacién, ya que los modelos que se llevan a cabo si



guiendo los cuatro pasos del método cientifico, se dice que -

son modelos analiticos.

Por lo anterior, es obvio que los modelos de simulacidén son -
no analiticos. Sin embargo, se puede seguir en estos la es--

tructura. analitica.

Algunos autores abrigan muchas esperanzas sobre el futuro de-
la simulacién. He aqui un ejemplo, Aronofsky dice al respec-
to: "En un futuro no muy lejano, yo espero que el continuo de
sarrollo de la simulacidén, la lleve a ser una poderosa técni-
ca deductiva. Este desarrollo guiard la aplicacidén de esta -
técnica en areas que hasta ahora no ha sido aplicada".

Se puede decir que la simulacidn no es una teoria, pero si --
una metodologia para resolver problemas. Ademds, simulacién-
es s6lo uno de los diversos métodos disponibles para resolver
problemas dentro del andlisis de sistemas, donde es necesario
y deseable aceptar las herramientas o técnicas a los proble--
mas y no al revés. De aqui puede surgir una pregunta muy im-
portante: (Cuidndo es recomendable el empleo de da simulacidén?.

Para poder dar una respuesta mds completa a la pregunta plan-
teada en el parrafo anterior, es recomendable antes responder
la siguiente pregunta: ;Cuiles son las desventajas de experi
mentar en los sistemas reales?.

Se ha definido la simulacidén como experimentacidén con un mode
lo del sistema real, alguien se podria cuestionar antes de --
construir un modelo de simulacidn, el por qué 'no experimentar
directamente en el sistema real. Lo cual se contesta, por --
que puede existir cualquiera de las siguiéntes desventajas:

e Podria desorganizar las operaciones de la empresa en-
cuestidn.



e Si la gente es parte integral del sistema, puede resul
tar que al saber ésta que estd siendo observada modifi

que su conducta.

e Podria ser extremadamente dificil mantener las mismas-
condiciones de operacidén para cada réplica o corrida -

del experimento.

e Puede consumirse mds tiempo y seguramente es mids costo
so obtener el mismo tamafio de muestra (en comparacidn-

con el modelo).

e No es posible experimentar con un gran nfimero de alter

nativas.

Por lo tanto, el analista debe de considerar el uso de la simu
lacidén, cuando una o mds de las siguientes condiciones existen:

e Aln no existe un método analitico de solucidén del mode
lo matemidtico; no ha sido todavia desarrollado. Varips:
modelos de colas estdn en esta categoria.

e Existen mé€todos analiticos disponibles, pero los proce
4

dimientos matemidticos de &stos son demasiado complejos

y/o arduos, de tal forma que la simulacidn nos provee-

de un método de solucidén mis simple.

e Cuando las soluciones existen y son posibles, pero es-
tdn mds allid de la habilidad matemdtica del personal -
disponible. No hay que olvidar que el costo de dise--
fiar; probar y correr una simulacidén, debe ser compara-
do contra el beneficio econdmico obtenido por los re--
sultados. '

¢ Cuando es deseable observar la historia simulada del -
proceso en un periodo, con el fin de estimar ciertos -



parametros.

Cuando la simulacidn es el @inico camino, por la imposi
bilidad para conducir experimentos y observar fendme--
nos en su medio ambiente original. Por ejemplo, en el
estudio de vehiculos especiales en vuelos interplaneta

rios.

Cuando se requiera tiempo para comprender el problema.
Este es el caso de sistemas o procesos que se estructu
ran pensando en el futuro donde la gran ventaja que la
simulacidn ofrece es un absoluto control del tiempo, -
pues un fendmeno puede ser agilizado o retardado segflin
se deseé. El andlisis de problemas urbanos cae en es-

ta categoria.

Una ventaja adicional de la simulacidn, es que puede ser apli-
cada como una técnica educacional y de entrenamiento. Las con

diciones que enumeramos con anterioridad, estidn dadas a un ni-

vel muy general.

A continuacidén se dan aplicaciones de la simulacidén en un pla-
4

no de generalidad mas bajo, o sea en casos mids particulares, -

los cuales consecuentemente estidn comprendidos en los seis pun

tos anteriores (y en la consideracidén educacional), o en una -

combinacidén de éstos; algunas aplicaciones son:

La simulacibén hace posible estudiar y experimentar con
las complejas interacciones que ocurren en el interior
del sistema dado, ya sea una empresa, industria, econo
mia o un subsistema de cualquiera de ellos.

-

A través de la simulacién se pueden estudiar los efec-
tos de ciertos cambios informativos, de organizacibén y
ambientales, en la operacidn de un sistema, al hacer -
alteraciones en su modelo y observar los efectos de és



tas en el comportamiento del sistema.

La observacidn detallada del sistema que se estd simu-
lando, conduce a un mejor entendimiento de éste y pro-
porciona sugestiones para mejorarlo, que de otro modo-

no podrian obtenerse.

La simulacidén puede ser usada como recurso pedagdgico,
para estudiantes y practicantes, al ensefiarles los co-
nocimientos bdsicos en el endlisis tedrico, el andli--
sis estadistico y en la toma de decisiones. Entre las
disciplinas en las que la simulacidén ha sido utilizada
con éxito pra el mencionado propdsito, pueden incluir-
se la administracidén de empresas, la economia, la medi

cina y el derecho.

Los juegos operacionales han demostrado constituir un-
medio excelente para estimular el interés y el entendi
miento de parte del participante y son particularmente
fitiles en la orientacidn de las personas con experien-

cia en la disciplina relativa al juego.

La experiencia que se adquiere al disefiar un modelo de
simulacién en una computadora, puede ser mis valiosa -
que la simulacién en si misma. E1 conocimiento que se
obtiene al disefiar un estudio de simulacidén sugiere, -
frecuentemente, cambios en el sistema en cuestibén. --
Los efectos de estos cambios pueden probarse, entonces,
a través de la simulacibn, antes de implantarlos en el

sistema real.

La simulacién de sistemas complejos puede producir un-
valioso y profundo conocimiento acerca de cuiles varia
bles son mds importantes que otras en el sistema y cb-
mo ellos obran entre si.



La simulacidén puede emplearse para experimentar con si
tuaciones nuevas acerca de las cuales tenemos muy poca
o ninguna informacién, con el objeto de estar prepara-

dos para alguna eventualidad.

La simulacidn puede servir como una prueba de pre-ser-
vicio para ensayar nuevas politicas y reglas de deci-
sidn en la operacidédn de un sistema, antes de tomar el-

riesgo de experimentar con el sistema real.

Las simulaciones son valiosas algunas veces, ya que --
proporcionan una forma conveniente de dividir un siste
ma complicado en subsistemas, cualesquiera de los cua-
les puede ser modelado por un analista o un equipo de-

expertos en el irea.

Para cierto tipo de problemas estocidsticos, la secuen-
cia de los eventos puede ser muy importante, pues la -
informacidén acerca de los valores esperados y de los -
momentos,\puede no ser suficiente para describir el --
proceso. En estos casos los modelos de simulacidn pue
den constituir la finica forma satisfactoria de obtener

la informacidn requerida.

Las .simulaciones donde se emplea el método de Monte --
Carlo, pueden realizarse para verificar soluciones ana

liticas.

La simulacibén permite estudiar los sistemas dindmicos,
ya sea en tiempo real, tiempo comprimido o tiempo ex--

pandido.

Cuando se presentan nuevos componentes de un sistema,-
la simulacidén puede emplearse para ayudar a descubrir-
los obstdculos y otros problemas que resulten de la --
operacidén del sistema.



e La simulacidn convierte a los especialistas en técni- -
cos generales. Se obliga a los analistas a hacer una -
operacion y a entender todos los aspectos del sistema, -
con el resultado de que las conclusiones serdn menos --
susceptibles de volverse impracticables dentro de la --
configuracidon del sistema.

Las ventajas antes mencionadas, han conducido a la simulacidn-
a ser una de las herramientas mis usadas en la "Administracién
Cientifica" o Investigacidn de Operaciones. En la Tabla 1 to-
mada del "News Week'" se puede apreciar este fendmeno, ya que -
Ginicamente la teoria de probabilidades (e inferencia estadis-
tica) y el Andlisis Econdémico son mads aplicadas. Esta tabla -
fue obtenida de una muestra de profesionales que aplican téc-

nicas de Investigacibn de Oberaciones (el muestreo se llevd a
cabo en 1980).

TOPICO VALOR

Teoria de Probabilidad (e inferencia Estadistica 0.182
Andlisis econdémico 0.150
Simulacidn . 0.143
Programacidon Lineal 0.120
Inventarios - 0.097
Lineas de Esfera (Teoria de colas) 0.085
Andlisis de Redes 0.072
Teoria del Reemplazo 0.042
Teoria de Juegos T 0.040
Programacién Dindmica 0.031
Técnicas de Biisqueda 0.020
Programacién no Lineal 0.018
1.000

Tabla 1.- UTILIZACION DE TECNICAS DE INVESTIGACION DE
OPERACIONES POR PARTE DE LOS PROFESIONALES
EN EL RAMO.



En otro estudio similar, que difiere del primero en la unidad-
muestral considerada, ya que aqui se tomd como unidad la empre
sa y como muestra las 1,000 empresas mas importantes de U.S.A.
(segn la revista "Fortune'"), se obtuvo como resultado la Ta--
bla 2, (este estudio se 1llevdé a cabo en 1981).

TOPICO Frecuencia 3
Estudios de Simulaci®n 60 29
Programacidén Lineal 43 21
Analisis de Redes (incluyendo PERT y CPM) 28 14
Teoria de Inventarios 24 12
Programacién no Lineal 16 8
Programacidn Dindmica 8 4
Programacidén Entera 7 3
Teoria de Colas 7 3
Otras 12 6
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Tabla 2.- LAS HERRAMIENTAS CUANTITATIVAS EMPLEADAS MAS
FRECUENTES POR LAS EMPRESAS.
Por lo tanto, y no obstante su falta de elegancia y sofistica-
cidn matematica, simulacidén es una de las técenicas cuantitati-
vas mas ampliamente empleadas en la resolucién de problemas ad

ministrativos.

Por otro lado, la mayoria de ejecutivos y analistas estdn inte
resados en primer lugar en obtener respuestas a sus problemas-
inmediatos, y para ellos el fin justifica los medios.

Pero es precisamente en cuanto a estos fines,.que surge la pre
gunta sobre si pueden é€stos ser alcanzados en una forma efi- -
ciente. La respuesta a ésto en algunas ocasiones es no, y las
razpones son las siguientes:



e Desarrollar una buena simulacidén es a menudo caro, tar
dado y se requiere talento. Forrester indica que de -
tres a diez afios pueden ser requeridos para desarro- -

llar un buen modelo.

e Una simulacidn puede aparentar estar reflejando veraz-
mente alguna situacidén del mundo real, cuando en rea--
lidad no lo estid haciendo. Varios problemas intrinse-
cos de la simulacidn, pueden producir resultados errd-

neos si no se resuelven adecuadamente.

¢ La simulacidn es imprecisa y no se puede medir su gra-
do de imprecisidon. El andlisis de sensibilidad del --
modelo cambiando el valor a los paridmetros puede sblo-

superar parcialmente esta dificultad.

e Los resultados de la simulacidn son usualmente numéri-
cos, y estos nimeros vienen dados de acuerdo al disefio
del experimentador, &sto es, tienen tantos decimales -
como éste escogid. Lo que trae como consecuencia el -
peligro de atribuir a los nimeros un grado de validez-

no justificable.

Por todo lo expuesto anteriormente, podemos concluir que aun--
que la simulacidén es sumamente valiosa y Gtil para la solucidn
de problemas, no es una panacea. El desarrollo y uso de los -
modelos de simulacidn estid todavia mds a nivel de arte de que -

ciencia.



2.2.3. PLANEACION DE EXPERIMENTOS DE SIMULACION EN
COMPUTADORA.

Si se hace un andlisis general de los modelos, se encontrard -
que casi todos ellos estdn integrados de alguna combinacidn de

los siguientes elementos:

e Componentes.- Son las partes esenciales del sistema --
que cuando se refinen integran la estructura fundamen--
tal de éste. En algunas ocasiones las componentes se-
rdn equivalentes a los subsistemas.

e Variables.- Que fueron divididas (en 2.1.3) en exbge--
nas y endbgenas y definidas a su vez.

e Pardmetros.- Son aquellas cantidades del modelo a las-
cuales el operador (tomador de'decisiones) de éste pue
de asignarle valores arbitrarios, a diferencia de las-
variables las cuales s6lo puede asumir aquellos valo--
res que la forma de la funcibén hace posibles.

e Relaciones Funcionales.- Descritas por variables y pa-
ridmetros de tal forma que muestran su comportamiento -
dentro de las componentes o entre éstas, estas relacio
nes de operacién pueden ser deterministicas o estocids-

ticas.

e Restricciones.- Son limitaciones impuestas en* los valo
res de las variables o en la forma en la cual los re--
cursos serdn administrados.

e Funcidon Criterio (objetivo).- Es una forma explicita -
de manifestar las metas u objetivos del modelo, y de -
cémo serian las alternativas evaluadas con respecto a -

N

"éstos.



Una premisa que un disefiador de un modelo deberid tener siempre
en mente, sea cual fuere su sistema (y por ende su modelo), es
el hecho que €1 intentarid optimizar su modelo no el sistema --
(E1 Mundo Real). Donde el grado de concordancia entre el mode
lo y el mundo real dependerid de qué tan vidlido y razonable ha-
sido su andlisis, abstraccidén, simplificacién y sintesis.

El arte de modelar consiste en la habilidad que se tenga para-
analizar un problema, extraer sus caracteristicas esenciales,-
seleccionar y modificar las consideraciones basicas que carac-
terizan el sistema y finalmente enriquecer y elaborar el mode-
lo hasta obtener resultados GGtiles. Para poder lograr esto en
una forma mis eficiente Hammersley y Handscomb sugieren siete-

lineamientos:

e Descomponer el problema (sistema) en problemas mids sim
ples (subsistemas).

e Establecer explicitamente los objetivos.

e Buscar analogias.

e Hacer una representacidén numérica del problema.
e Establecer algunos simbolos.

e Poner por escrito lo mids obvio.

e Si se obtiene un modelo manejable enriquecerlo.

En el caso contrario simplificarlo. Para el caso en -
el cual sea necesario simplificarlo se deberdn hacer -
las siguientes consideraciones:

- Transformar variables en constantes.

- Eliminar o combinar variables.

- - Asumir linealidad.

- Introducir consideraciones y restricciones mis
fuertes.

- Restringir las fronteras del sistema.



En ninglin momento deberemos perder de vista que no estamos re-
solviendo el problema, sino Ginicamente el modelo que hemos - -
construido del problema. Este concepto ayuda a conservar el -
modelo y al arte de modelar en su lugar.

Una vez tomada la decisién de usar simulacidn para investigar-
las propiedades del sistema real, se pueden distinguir los si-

guientes estados:

e Definicidén del sistema.- Determinar las fronteras, res
tricciones y medidas de eficiencia que se usardn al de
finir el sistema en cuestidn.

e Formulacidén del modelo.- Reducir o abstraer el sistema

real a diagramas de bloque.

e Preparacidtn de los datos.- Identificar los datos que -
seridn requeridos por el modelo, y su reduccidn a una -
forma apropiada.

e Traduccién del modelo.- Descripcibén del modelo en un -
lenguaje adecuado a la computadora que seri usada.

e Validacibn.- Consiste en aumentar a un nivel aceptable

la confianza en el modelo.

e Planeacibén Estratégica.- Consiste en hacer el disefio -
de un experimento que producirid la informacidén deseada.

e Planeacifn tictica.- Determinacién de como cada una de
las corridas de prueba especificada en el disefio del -
experimento serd ejecutada.

e Experimentacidn.- Ejecucidn de la simulacidn para gene
rar la informacién deseada y hacer un anilisis de sen-
sibilidad del modelo.

e Interpretacidn.- Hacer inferencias basadas en el anili



sis y la comparacidén (de las diferentes corridas) de -
la informacién generada por el modelo de simulacién.

e Implementacidn.- Poner el modelo y/o sus resultados en

uso.

e Documentacién.- Registrar las actividad y resultados -
del proyecto, documentar el modelo y su uso.

Los pasos o elementos de una simulacién y su relacién son mos-
trados en la figura 1. La iniciacidn dél proyecto tiene lugar
cuando alguien en una organizacidén decide que un problema exis
te y necesita investigacién.‘ Un individuo (normalmente del --
grupo organizacional que tiene el problema) es asignado para -
encargarse de las investigaciones preliminares. En alglin pun-
to éste reconoceri que las técnicas cuantitativas pueden ser -
de utilidad en el estudio del problema, dando origen a la defi
nicién y formulacidén del problema empleando estas técnicas.

La parte mids importante en la formulacién del problema es la -
definicidn de los sistemas al ser estudiados, ya que todos los
sistemas son subsistemas de otros mayores. Por 1o tanto, debe
mos especificar el propbsito y las restricciones bajo las cua-
les haremos nuestra abstraccién o modelo formal.

Es necesario en primer lugar definir claramente los objetivos-
de la investigacidn antes de hacer cualquier intento encamina-
do a planear la realizacién de un experimento de simulacibn. -
Los objetivos de la investigacidén, tanto en la empresa y la --
economia, como también en la mayoria de las ciencias sociales,
toman generalmente cualquiera de las siguientes formas:

e Preguntas que deben contestarse
e Hipdtesis que deben probarse
e Efectos por estimarse
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Si el objetivo del estudio de simulacidn es obtener respuestas
a una o mis preguntas, es necesario que se intente planearlas-
detalladamente desde el comienzo del experimento, afin cuando -
sea posible refinarlas en el curso de éste.

Por otro lado, el objetivo del esfuerzo de investigacidn po- -
dria consistir en probar una o mids hipdtesis relativas al com-
portamiento del sistema bajo estudio. Es necesario que las hi
potesis que deban probarse se planteen explicitamente, asi co-
mo los criterios para su aceptacién o rechazo.

Por Giltimo el objetivo podria consistir en estimar los efectos
que ciertos cambios en los paridmetros, las caracteristicas ope
racionales o las variables exdgenas tengan sobre las variables

enddogenas del sistema.

En resumen, deberdn tomarse dos decisiones importantes antes -
de comenzar a trabajar con cualquier experimento de simulaci®n.
En primer lugar, hay que decidir los objetivos de la investiga
cidén y en segundo lugar, es necesario decidir el conjunto de -
criterios para evaluar el grado de satisfaccidn al que debe su
jetarse el experimento a fin de que cumpla los objetivos.

De hecho, existe la posibilidad de que después de tomar estas-
dos decisiones se tenga que rechazar completamente la simula--
cidén en computadora, ya sea por el costo excesivo, la compleji
dad o la inhabilidad de satisfacer los objetivos. h

Como se vié en 2.1.2 el criterio de Gordon dice que la tarea -
de derivar un modelo de un sistema es producto ‘'de dos amplias-
tareas: establecer la estructura del modelo (formulacibén del -

modelo) y suministrar los datos.

Sefiala Gordon una estrecha relacidén entre estas dos tareas al-



decir: '"Supuestos que al hacer la formulacidén del modelo se hi
cieron pueden ser refutados una vez reunidos y analizados los-
datos, muy a menudo los datos revelan una inesperada relacién-

que cambia la estructura del modelo'".

El objeto de sefialar esto es por el hecho que no siempre seré-
primero la accidén de formular el modelo (tal como aparece en -
la figura 1), sino que a veces es preferible la preparacidn de
los datos (algunos autores al considerar los pasos a seguir, -
lo incluyen primero), esto dependerid en gran parte del sistema
(y del modelo derivado de Eéste) de que se trate. Antes de ha-
cer alguna tarea hacer una semblanza de cuidl serid preferible -

realizar primero.

Después de haber tomado la decisidén de simular sigue la formu-
lacidn del modelo (conservando el orden de la figura 1). La -
formulacidén de los modelos matemdticos consiste en tres pasos:

e Especificacién de los componentes.
/

e Especificacidédn de las variables y los parédmetros

4

e Especificacidn de las relaciones funcionales.
En la formulacidén de modelos matemiticos de sistemas econbmi--
cos e industriales se presenta una dificultad, ya que como se-
subrayd, la construccidn de estos es un arte y no una ciencia.
Aunque tener un conocimiento completo del sistema que se anali
zarid, al igual que cierta pericia en las operaciones matemiti-
cas, se consideran condiciones necesarias para .la construccidn
de modelos matemidticos v&lidos, en ninglin caso constituyen con

diciones suficientes.

Por lo que la construccidén de modelos matemdticos acertados de



pende de: la experiencia del analista, los procedimientos de -
prueba y error y una suerte considerable.

A pesar de que no es posible darle a la gente estos atributos,
si es.posible proporcionar ciertas caracteristicas deseables -
en los modelos matematicos utilizados en los experimentos de -
simulacién en computadora, bosquejar algunas de las mayores di
ficultades que existen en la construccidén de modelos y especi-
ficar algunos de los elementos bidsicos que constituyen los mo-
delos matemidticos.

e Cuantas variables deberin ser incluidas en el modelo.-
La dificultad real surge en la eleccibén de las varia--
bles ex6genas (algunas de las cuales pueden ser esto--
cédsticas) que afectan a las variables endbgenas. La -
existencia de muy pocas variables ex6genas pueden lle-
var a los modelos invilidos, en tanto que una abundan-
cia de ellas hace imposible la simulacidén en la compu-
tadora debido a las limitaciones de é&sta.

e La formulacibén de modelos matemdticos para simulacién-
en computadora estriba en el &drea de eficiencia de com
putacién. Entendamos por ello, la cantidad de tiempo-
de cémputo requerida para lograr alglin objetivo experi
mental especifico.

e El tiempo consumido en la programacién de la computado
ra, constituye otra consideracidén al formular modelos-
matemdticos para simulacién. El tiempo requerido para
escribir un programa que genere los tiempos planifica-
dos para las variables end6genas de un conjunto parti-
cular de modelos matemiticos, depende en parte del nfi-
mero de variables utilizadas en los modelos y su com--

plejidad.



e Un drea de interés en la construccién de modelos es la
validez o la cantidad de realismo incorporado en ellos.
Es decir, (El1 método describe adecuadamente al sistema
de interés?; proporciona predicciones razonablemente -
buenas acerca del comportamiento del sistema, en perio
dos. futuros?.

e El formular modelos para simulacidén en computadora, --
consiste en su compatibilidad con el tipo de experimen
tos que se van a realizar con ellos. Ya que el objeti
vo principal al formular un modelo matemitico, es el -
de permitir dirigir experimentos de simulacién, deberd
pensarse en que forma particular se tomardn las carac-
teristicas del disefio de los experimentos que deban in
corporarse en los modelos.

En cuanto a la preparacidn de los datos y la discusibn que an-
teriormente sosteniamos entre cual fase deberid ejecutarse pri-
mero, ésta o la formulacidén del problema, que aunque se trate-
de un sistema en que por la estructura de &ste se prefiera ha-
cer primero la formulacibén del problema; de todas formas seréa-
necesario colectar y procesar una cierta cantidad de datos an-
tes de que exista la posibilidad de definir algiin sistema.

La forma iddénea de hacer el modelo es, que a medida que se ---
avanza en su disefio, paralelamente se vayan preparando los da-
tos, puesto que como hemos expresado €stos pueden modificar el
disefio. En resumen hay que buscar el 6ptimo en cuanto al desa
rrollo de ambas tareas.

Es posible identificar seis funciones importantes del procesa-
miento de datos que forman una parte integral del procedimien-
to para implantar los experimentos de simulacibén en computado-
ras: recoleccidén, almacenamiento, conversidén, transmisién, ma-



nipulacidn y salida.

La recoleccidn de datos es el proceso de captacidén de los he--
chos disponibles, con lo cual &stos pueden ser procesados pos-
teriormente, cuando sea necesario. En realidad, el proceso de
"recoleccién" y el de "almacenamiento'" de datos ocurren simul-
tdneamente, pues el primero implica que los datos sean o hayan

sido almacenados.

La manera en la cual los datos se almacenan durante la primera
etapa del procesamiento, no constituye por lo general, la for-
ma mas eficiente que se debe emplear en las etapas posteriores
por esta razdn, la "conversién" de los datos de una forma u --
otra tiene una funcidn crucial en la determinacién de la efi--

ciencia del procesamiento.

Bajo ciertas circunstancias, existen problemas adicionales en-
la conversi6n de los datos de una forma a la otra, que involu-
cran una "Transmisidén'" de ellos, esto es, el transporte de la-
informacién desde una localidad hasta el lugar en donde serd -

procesada. .

Una vez que los datos han sido recolectados, almacenados, con-
vertidos a una forma eficaz y transmitidos al lugar de procesa
miento final, resulta posible entonces, comenzar con las opera
ciones de '"Manipulacibn' de datos y la preparacién de éstos pa

LXY

ra su '"Salida Final".

Traduccién del modelo; este punto seri ampliamente desarrolla-
do en la siguiente seccidbn de este.capitulo, se le ha dedicado
una seccidén completa por la relevancia que esta tarea tiene, -
ya que los dos puntos anteriores (Formulacién del modelo y pre
paracidén de los datos) estdn en funcién directa de las facili-
dades y/o restricciones que el computador y en consecuencia el



lenguaje (al que se traducirid el modelo) tenga.

Se analizardn las ventajas y desventajas que. tienen los lengua
jes mids comGnmente usados para llevar a cabo experimentos de -

simulacién.

Validacidén; analfgicamente al punto anterior, este punto seré-
desarrollado en el capitulo 4 de esta tesis, dado que la vali-
dacién del modelo es sumamente importante puesto que si no se-
lleva a cabo cuidadosa e inteligentemente, resultados errbneos
pueden ser aceptados con desastrosas consecuencias.

Siguiendo con el orden del diagrama (figura 1), el siguiente -
punto a desarrollar es, planeacibén estratégica; o sea el como-
disefiar un experimento que produzca la informacién deseada. La
conveniencia de usar este tipo de disefio (disefio de experimen-

tos) obedece a dos motivos.

e Ellos son mids econbdmicos puesto que reducen el nimero-
de corridas del modelo de simulacién.

4

e Estos proporcionan una estructura {itil para el aprendi
zaje de los investigadores sobre el procedimiento.

El disefio experimental puede mejorar ampliamente la sintesis -
de nuevos conocimientos asi como establecer conjeturas de nue-
vas ideas al mismo tiempo que se minimiza: el tiempo,. esfuerzo

y costo del experimento.

Planeacidn tidctica; involucra cuestiones de eficiencia y trata
sobre la determinacién de como cada una de las corridas consi-
deradas en el disefio experimental seridn ejecutadas. Primera--
mente, la planeacién tictica estd relacionada con la resolu- -
cién de dos problemas:



e Como las condiciones iniciales afectan el equilibrio -

logrado.

e La negesidad de reducir la varianza de los resultados-
tanto como sea posible mientras se minimiza el tamafio-

de muestra requerido.

El primer problema proviene de la naturaleza artificial en la-
operacién del modelo. La diferencia entre el mundo real y el-
modelo que lo representa es que el modelo es operado s6lo pe--
ri6édicamente. Esto es, el experimentador arranca el modelo de
simulacibén, obtiene sus observaciones y lo archiva hasta la --

pr6xima corrida.

Cada vez que se arranca una corrida, toma un cierto periodo pa
ra que el modelo logre las condiciones de equilibrio represen-
tativas del sistema real. Asi el perfodo inicial de operacidén
del modelo es distorsionado debido a las condiciones iniciales
de arranque. La solucidén es excluir datos de algfin periodo --
inicial en consideracién y escoger condiciones iniciales que -
reduzcan el tiempo requerido para lograr el equilibrio.
)

El segundo problema trata de la necesidad de estimar la preci-
sidén de los resultados experimentales y la confianza atribui--
ble a las conclusiones o inferencias. Esto nos lleva de inme-
diato a enfrentarnos con dreas como: variabilidad, tamafio de -
muestra, nimero de replicas del experimento, etc. Para cuales
quier experimento, se trata de obtener el midximo de imforma- -
cibén posible con el minimo de aumento en la experimentacidn.

Muchas técnicas de reduccidén de varianza se han propuesto en -
relacidén con procedimientos de muestreo, las cuales pueden sig
nificativamente reducir el tamafio de muestra requerido y el ni
mero de corridas del experimento. E1 empleo de grandes tama---
fios de muestra puede terminar con los problemas ticticos den--



tro de los modelos de simulacidén, pero normalmente esto trae -
‘aparejado un alto costo de cbébmputo y tiempo de anidlisis.

En resumen lo mds complejo es el modelo de simulacién, lo mis-
importante es un buen plan tadctico”antes de correr los experi-

mentos.

Al respecto de estos dos Giltimos puntos de la figura 1 (Planea
cidn estratégica y tiactica) que no viene siendo otra cosa que-
técnicas de disefio de experimentos, dice Naylor: '"Debemos ha--
cer hincapié, que la aplicacién de las técnicas de disefio de -
los experimentos de simulacién en computadoras, constituye un-
campo de investigacidn en el que afin hay mucho trabajo por ha-

cer".

Experimentacién y andlisis de sensitividad; después de todo --
planteamiento y desarrollo de un modelo, se corre el modelo pa
ra obtener la informacidén deseada. En este estado, encontrare
mos las fallas y descuidos en la planeacifn, para retroceder -
sobre lo hecho y corregir el paso (o pasos) errbéneo(s), tantas
veces como sea necesario hasta alcanzar los obthivos estable-

cidos inicialmente.

Seglin 1o expresado anteriormente, la experiméhtacién se logra-
mediante el andlisis de los datos simulados, o sea los datos-
generados por la computadora a partir del modelo que se simula.
Tal andlisis consiste en tres pasos: .

® Recoleccibn y procesamiento de los datos simulados.
e Cdlculo de la estadistica de las pruebas.
e Interpretacidn de resultados. '

AGn cuando el andlisis de los datos simulados es de hecho seme
jante al andlisis de los datos del mundo real , existen algunas

diferencias importantes.



Teichroew ha sefialado que al comparar la simulacidén en computa
dora con la técnica estadistica conocida por el nombre de mues
treo de las distribuciones, el anilisis de los datos de simula
cidn en computadora es considerablemente mis dificil que el --
andlisis de los datos del mundo real.

Mids adelante (capitulo 4) cuando se haga el andlisis de los da
tos producidos por el modelo de simulacidén que se desarrollara,

se veri otra vez.

Los dos filtimos elementos que deben ser considerados en cual--
quier proyecto de simulacién son implementacién y documenta- -
cién. Ninglin proyecto de simulacién puede ser considerado com
pletamente satisfactorio hasta que éste haya sido aceptado, en

tendido y usado.

En un estudio realizado por Gershefski acerca del porcentaje -
que normalmente lleva cada una de las fases en un proyecto de-
simulacidn fué: 25% para la formulacibén del problema, 25% para
la recoleccibén y andlisis de datos, 40% para el desarrollo del
modelo de c6émputo y 10% para la implantacibn.

La documentacidn estd estrechamente ligada a la implementacidn.
Una completa y cuidadosa documentacién del deéarrollo y opera-
cién del modelo puede incrementar su utilidad y ampliar las po
sibilidades de una adecuada implementacién.‘

Por otro lado una buena documentacidén puede ayudar al tomador-
de decisiones a aprender de sus errores y dar origen a subpro-
gramas, criterio y consideraciones que puedan ser empleados en

futuros proyectos.

A 1o largo de esta seccidén se ha tratado de proporcionar el --
escenario para una mejor comprensidén del arte de simular. Tam



bién se ha enfatizado el hecho de que la simulacidén es un arte
y no una ciencia. Por lo tanto no existen reglas rigidas por-
las cuales se tenga que hacer o dejar de hacer algo en el mode

lo.

A continuacidn se desarrollardn y llevardn a la préctica la ma
yoria de estos pasos y criterios, sin embargo, habri otros que
no se incluirdn en el presente estudio.



2.2.4 LENGUAJES DE SIMULACION

En la seccibdn anterior cuando se analizaban los pasos requeri--
dos para llevar a cabo un experimento de simulacién (de acuerdo
a la figura 1), se vid que uno de estos pasos es la traduccibn-
del modelo a un lenguaje de cdomputo, de tal forma que este len-
guaje sea el mas apropiado para representar el modelo en cues--

tién.

Para hacer una traduccidn apropiada para representar el modelo-
de simulacidn ya formulado y sdlo en espera de encontrarle el -
mejor lenguaje posible, se deberdn considerar muchos factores -
tales como: lenguajes disponibles, tiempos (de cémputo y/o pro-
gramacidén), naturaleza del modelo, etc.

La naturaleza de modelo se deberd considerar como se decia ante
riormente, si el modelo es discreto se buscard adaptar a un len
guaje discreto en un computador digital, si el modelo es conti-
nuo se buscard un lenguaje continuo en un computador analégico;
como un tercer caso podria suceder que el modelo tuviera partes
continuas y discretas (y ademds fuera conveniente representarlo
en esa forma), esto se podria correr en un computador analégico
y otro digital encadenados; a esta modalidad se llama simula- -

cidén hibrida.

En esta seccidén se hard primeramente la distincién entre la na-
turaleza del modelo de simulacidn, entre los tres tipos que se-
sefialaron en el parrafo anterior (simulacibén analdgica, hibrida
y digital) en donde se verd que la mds comfin en la digital y la

razdén de esto.

En segundo lugar estableceremos las distinciones entre los len-
guajes de propdsitos especificos de simulaci6én (digital), los -
lenguajes de prop6sitos generales y las ventajas y desventajas-



Finalmente se expondrd en base a los criterios obtenidos por -
el segundo punto, las razones por las cuales se escogi6 FOR- -
TRAN para representar el modelo de simulaciébn.

Simulacién Analbgica; hist6éricamente, las simulaciones conti--
nuas eran-usadas para estudiar sistemas complejos antes que la
simulacibén discreta fuera aplicada para resolver tales siste--

mas.

La razén principal de esto era que, antes de la disponibilidad
generalizada de computadoras digitales, existian proyectos cu-
yo comportamiento era equivalente a operaciones matemiticas co
mo la suma o integracién. Juntando combinaciones de tales es-
tudios y acomodidndolos como modelos matemdticos de un sistema-
permitian que dicho sistema fuera simulado. Por su naturaleza
tales modelos arrojaban salidas continuas, prestdndose apropia

damente para la simulacidn de sistemas continuos.

Proyectos especificos han sido creados para sistemas particula
res, empleando técnicas generales, &€stas se conocen como técni
cas analégicas de cbmputo, o cuando ellas son empleadas para -
resolver modelos de ecuaciones diferenciales, como técnicas de

-

analisis diferencial.

A pesar de la extensa disponibilidad de computadoras digitales,
muchos usuarios siguen prefiriendo usar computadores analégi--
cos. Esto se debe a que existen algunas ventajas como son: La
representacidén analdgica de un sistema es normalmente mis natu
ral en el sentido que refleja directamente la .estructura del -
sistema, esto simplifica a su vez el montaje (la construccidn-
del modelo) de la simulacibén y la interpretacidén de los resul-

tados.

Han sido escritos varios lenguajes de simulacién para producir



simuladores analdgicos digitales en respuesta a los dos moti--
vos contrapuestos que afirman: por un lado que la simulacibn -
analdgica representa a los modelos continuos en una forma méas-
natural y por el otro que las computadoras digitales presentan

mayor disponibilidad.

Los simuladores permiten que un modelo continuo sea programado
en una computadora digital en la misma forma que si hubiera si
do resuelto por una computadora analdgica, o sea sin perder en
ningin momento su esencia. Dichos lenguajes contienen macro -
instrucciones que llevan a cabo las acciones de sumar, inte- -

grar, cambiar de signo, etc.

Un programa es diseflado ligado a esas macro instrucciones, - -
esencialmente en la misma forma en que los amplificadores ope-
racionales son conectados en las computadoras analbgicas.

Avocar una computadora digital a rutinas que representan fun--
ciones de una computadora analdgica (lo cual es hecho mediante
simuladores analdgicos-digitales) es restringirla. Para mini-
mizar esta restriccibén, han sido desarrollados glgunos lengua-
jes continuos de simulacidn, o sea lenguajes que representan -
modelos continuos de simulacidn pero se ejecutan en computado-
ras digitales; a estos lenguajes los llamaremos CSSL (que sig-
nifica "Continuos System Simulation Languages').

Estos usan las instrucciones-tipo de entrada para computadores
digitales, permitiendo que un problema sea programado directa-
mente de las ecuaciones del modelo matemitico.

Un CSSL puede incluir fiacilmente macros o subrutinas que ejecu
ten las funciones analbégicas requeridas, esto hace posible la-
conveniencia de incorporar un simulador analbégico=digital. En
realidad la mayoria de los CSSL implantados, incluyen un con--



junto de elementos analdgicos-digitales, que permiten al usua-
rio definir las operaciones particularmente importantes para -
los tipos de aplicaciones que esta ejecutando.

Mids allid de las funciones analbgicas mds simples como la inte-
gracién, los CSSL incluyen una variedad de expresiones lbégicas
y algebraicas para describir las relaciones entre las varia- -
bles.

Esto hace posible desarrollar aplicaciones de ecuaciones dife-
renciales los cuales son aplicaciones caracteristicas de compu
tacién analdgica. A continuacidén se da una breve perspectiva-
de dos de los mds conocidos lenguajes que caen dentro de la ca
tegoria del CSSL:

e CSMP (Continuous System Modeling Program); este lengua
je consta de dos los siguientes elementos:

- Instrucciones de Estructura.- Las cuales definen €l
modelo en cuestidén. Estas estidn formadas por ins--
trucciones de FORTRAN, en forma de bloques funciona
les que mids frecuentemente ocurren en la definicidén

de un modelo.

- Instrucciones de Datos.- Las cuales asignan valores
numéricos a los: paridmetros, constantes y condicio-

nes iniciales.

- Instrucciones de Control.- Las cuales especifican -
el ensamblaje, la ejecucidén del programa y la forma
de la salida.

Las instrucciones de estructura pueden hacer uso de --
operaciones tales como: adicién, substraccién, multi--
plicacién, divisién y exponenciacién. Usando la misma
nomenclatura y reglas de FORTRAN.



DYNAMO; el nombre proviene de la conjuncién de las pa-
labras inglesas Dynamic Models y fue desarrollado fun-
damentalmente para representar modelos dindmicos conti
nuos. Es un lenguaje particularmente simple disefiado-
para usuarios que tienen muy poca o nada de priactica -

en programacidn.

Fué creado en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
por Phyllis Fox y Alexander Pugh, con el propbsito de-
simular ciertos tipos de sistemas dindmicos de informa
cién con retroalimentacidén, los cuales es posible des-
cribir en términos de un conjunto de ecuaciones de di-

ferencias finitas.

DYNAMO ha sido empleado en la mayoria de los casos pa-
ra simular sistemas econdmicos de gran escala que se -
han formulado como modelos econométricos, aunque no --
existe una razbén que prohiba su aplicacibén a otros sis
temas, como los bioldgicos, fisicos y sociales. Sin -
embargo, en algunos de estos casos (como lineas de es-
pera o planeacidén) podria ser sumamente costoso en tér

minos de programacién.

‘

Los componentes bdsicos del lenguaje DYNAMO son casi -
idénticos a los encontrados en FORTRAN, ya que compren

den:

- Variables
- Constantes
- Subindices
- Ecuaciones
- Funciones

Sin embargo, en DYNAMO las variables se subdividen adi
cionalmente en: variables de nivel, auxiliares, de ta-
sas, suplementarias, de encajonamiento y de valores --



iniciales. Las ecuaciones de DYNAMO se clasifican co-
mo de nivel, de tasas o de encajonamiento. Entre las-
funciones especiales o subrutinas que se encuentran --
disponibles en este lenguaje, se incluyen  las siguien-

tes:

- Exponencial
- Logaritmica
- Raiz Cuadrada
- Trigonométricas
- Valores de variables aleatorias con distribucidn -
uniforme.
- Valores de variables aleatorias con distribucidén --
normal
- Rezagos de tercer orden
- Funciones escalonadas
- Funciones Rampa
- Muestreadores
- Funciones de miaximos y minimos
- Funciones limitadoras
- Funciones interruptoras
- Funciones tabulares
- Funciohes totalizadoras
DYNAMO es uno de los lenguajes mds conocidos y que gozan de ma
yor prestigio en el &mbito de la simulacidn.’

Simulacién Hibrida; para la mayoria de los estudios ei‘modelo-
es de naturaleza continua o discreta y en base a esto se toma-
la determinacién de usar una computadora analbgica o digital -
respectivamente, para simular el sistema. Sin embargo, cuando
se combinan la computacidén analégica y la digital para repre--
sentar un modelo de simulacién, producen una simulacidén hibri-

da.



La forma tomada por la simulacidén hibrida dependerid de la apli
cacién. Un caso puede ser que una computadora esté simulando-
el sistema estudiado, mientras la otra estd simulando el medio
ambiente en el cual el sistema tiene lugar. Otro caso posible
es que el sistema simulado esté compuesto por subsistemas con-
tinuos y discretos interconectados, los cuales puedan ser mode
ados por un computador analdgico y otro digital encadenados.

La introduccién a la simulacidén hibrida requiere del desarro--
llo de algunas técnicas (y tecnologias) para poderse realizar,
como son los convertidores de alta velocidad necesarios para -
transformar sefiales de una forma de representacidén a la otra;-
Hoechle profundiza a este respecto da una amplia explicacidn.

Las facilidades que proporcionan los mini-computadores han he-
cho posible un mds amplio desarrollo de la simulacidén hibrida,
pues han abatido los costos y permitidd dedicar mini-computado
res exclusivamente para estas aplicaciones, lo cual hubiera si
do econbmicamente impracticable en los computadores grandes.

Simulacién Digital, dentro de este contexto tendrd lugar el --
presente estudio ya que el modelo de simulacidén que se desarro
llarid en esta tesis es discreto. )

Este motivo aunado a que la simulacibén digital es por una mar-
cada diferencia la mis empleada en relacibén con la simulacidén-
hibrida y analdgica, no por el hecho de que existan mas siste-
mas discretos en el mundo real, sino mé&s bien por el alto por-
centaje de sistemas muestrales (ver definicién en 2.1.1) exis-
tentes y por las facilidades que en cuanto a manejo y economia
representa el convertir los sistemas continuos e hibridos a --

sistemas discretos.

Se centrarid la atencién en los lenguajes de propb6sitos especi-



ficos de simulacibén, se enumeraridn la mayoria de los desarro--
llados hasta la fecha y se dard una breve presentacibn de los-
que por su empleo se consideran los mds importantes.

Entre los lenguajes de simulacién que se han desarrollado se -
encuentran los siguientes: GPSS, SIMSCRIPT, GASP, SIMPAC, - -
SIMULATE, etc. En donde a manera de explicacibén preliminar se
dird que GPSS, es el lenguaje de programacidén para simulacidn-
que se utiliza mds comlinmente, porque tiene instrucciones muy-
poderosas que permiten el acceso a usuarios con muy poca o0 nin
guna experiencia en programacidén; asimismo tiene una orienta--
cidn de flujo que 1lo hace atractivo para muchos problemas de -

colas.

SIMSCRIPT es el lenguaje mis completo de simulacién, de tal ma
nera que permite al usuario una mayor libertad en la aritméti-
ca de la programacién y las operaciones lbégicas en comparacidn
con el GPSS. Sin embargo, este lenguaje tarda mds en aprender
se Yy no estd disponible en forma tan general como el GPSS. En
resumen GPSS es el mas utilizado y SIMSCRIPT el mds completo.

L]

Fishman dice a este respecto: "Todo programa de simulacidén tie
ne una estructura jeridrquica de tres niveles, donde el progra-
ma de control de simulacién o rutina de tiempos ocupa el nivel
mids alto. Las rutinas orientadas hacia la simulaci6én tales co
mo los eventos, ocupan el nivel medio, y las funciones de ruti
na (por ejemplo el cdlculo de funciones matemiticas y-la gene-
racién de variables aleatorias) pertenecen al nivel inferior".
Estos programas (que segin Fishman son alrededor de 23) se han
escrito teniendo presentes los siguientes objetivos:

e Producir una estructura generalizada para el disefio de
modelos de simulacidn.

e Proporcionar una forma ridpida para la conversidén de un



modelo de simulacidén a un programa de computadora.

° Proveer una forma rdpida para la intraduccién de cam-
bios en el modelo de simulacidn, que puedan reflejar-
se facilmente en el programa de maquina.

e Proporcionar una forma flexible para la obtencidn de-
reportes de salida que sean fitiles cuando de sujetan-

a su analisis correspondiente.

El lenguaje de simulacidén mds adecuado para un estudio particu
lar depende de la naturaleza del sistema y de la habilidad pa-
ra programar que tenga el individuo que conduce el estudio. Co
mo regla general, se requiere un mayor entendimiento de proce-
dimientos de programacidén para obtener un incremento en la fle
xibilidad de un programa de simulaci®n.

Del mismo modo, cualquier reduccidén en el tiempo de programa--
cidén que sea logrado mediante la utilizacidén de lenguajes de -
simulacidén, estid generalmente asociada con incrementos en el -
tiempo de cébmputo y en el costo de €ste. En un anilisis final
la decisi6n relativa a la utilizacidén de un lenguaje de simula
cidén en particular, depende principalmente de consideraciones-

econbémicas, como las siguientes:

° Disponibilidad de la computadora

° Disponibilidad de programadores con conocimientos de-
lenguajes de computadoras particulares. .

° Costo de programacibén por unidad de tiempo.

° Costo del tiempo de computadora

La decisidn de cual lenguaje de simulacidén es el mids apropia-
do para representar un sistema especifico estarid basada en --
buena parte en las cuatro consideraciones anteriores. Obvia-
mente la decisidén para cada caso serd muy particular, depen--



diendo directamente de las caracteristicas del sistema en - -
cuestién. A continuacién se da una breve presentacién de al-
gunos de los lenguajes de simulacibén mds conocidos:

e GPSS (General Purpouse Systems Simulator); la estruc-
tura del sistema que se va a simular se describe en -
forma de diagramas de bloques, los cuales se dibujan-
de acuerdo con un conjunto fijo de tipos de bloques.

Cada tipo de bloque representa una accidén especifica-
la cual es caracteristica de alguna operacibén b&sica-
que ocurre en un sistema. Las conexiones entre los -
bloques del diagrama indican la secuencia de las ac--
ciones que ocurren en el sistema.

Cuando hay acciones alternativas, de las cuales se de
be escoger una, se realiza mds de una conexidn desde-
el bloque dado. A través del sistema bajo simulacibn
se mueven ciertas unidades bidsicas que dependen de 1la
naturaleza del sistema en cuestibn.

Este lenguaje ha sido desarrollado a través de los --
afios principalmente por 1.B.M. originalmente fue pu--
blicado en 1961 y ha sido desarrollado en varias ver-
siones; también ha sido implantado para diferentes mid
quinas. El1 GPSS utiliza el enfoque de la interaccién
del proceso para organizar la conducta en una simula-

‘cién.

Ciertos objetos llamados transacciones act@ian sobre -
el sistema de objetos pasivos, entre ellos, recursos-

y unidades de almacenamiento.

Como se dijo anteriormente para describir el sistema-
el usuario forma un diagrama de bloques en el cual ca
da bloque denota una proposicidén especifica GPSS; ca-



da proposicidn corresponde a un subprograma de un len
guaje de ensamble, el cual se interpreta y ejecuta.

Los subprogramas contienen instrucciones para llevar-
a cabo muchas operaciones que suelen hallarse en una-
simulacidén. Como las proposiciones GPSS son notable-
mente poderosas, unas cuantas suelen bastar para lle-
var a cabo una simulacidn. j

SIMSCRIPT; los precursores de este lenguaje fueron --
Markowitz (1963) y Dinsdale (1964) con las dos prime-
ras versiones hoy en dia obsoletas, ya que por ser el
lenguaje mds poderoso de simulacidén, se han desarro--
llado un sinnGmero de versiones de éste, y adaptacio-
nes a casi todas las marcas importantes de computado-

ras.

El lenguaje SIMSCRIPT como fue disefiado por Markowitz
se basa en que una descripcidén de los sistemas tiene-
que emplear los conceptos de entidad, atributo, con--
junto, estado y evento. En este lenguaje se emplean-
dichos t&rminos con los significados siguientes. Bre
vemente, una entidad es una clase de objetos descri--
tos por una coleccibén fija de parametros denominados-

atributos.

Los miembros individuales de una entidad tienen valo-
res numéricos especificos asignados a sus parédmetros;
los conjuntos son colecciones de entidades individua-
les que tienen ciertas propiedades en comiin. "

El estado del modelo estd completamenfe descrito en -
cualquier instante dado por la lista corirente de en-
tidades individuales, sus atributos, y la regla que -
permite verificar su membresia al conjunto.



La dindmica del sistema se representa por los cambios
de estado, es decir, aumento o disminucidén de indivi-
duos, cambios de los valores de los atributos o de --
las entidades que forman un conjunto, o de alguna com

binacién de estos.

Los cambios tienen lugar simultidneamente en puntos --
discretos del tiempo simulado, que se conoce por even
tos. E1 tiempo en el cual ocurririd un evento, se - -
prescribe frecuentemente en programacidén SIMSCRIPT co
mo el tiempo corriente mds algGn incremento.

La ocurrencia del evento se provoca automdticamente -
con el sistema SIMSCRIPT en el tiempo prescrito. En-
otras palabras, los cambios de estado ocurren automi-
tica e instantineamente (con referencia al tiempo si-
mulado) en puntos discretos sucesivos del tiempo. --
Cuando se concluye cualquier evento, el tiempo de la-
simulacién se incrementa automidticamente obtenié&ndose

el tiempo del evento que sigue.

Para indicar la naturaleza de la programacidn SIMS- -
CRIPT es necesario considerar algunas de las subcate-
gorias de los conceptos mencionados anteriormente.

Conviene conservar, tanto el espacio de almacenamien-
to en la computadora como la facilidad de programa- -
cidén, por lo que las entidades se separan en dos cate
gorias, permanentes y temporales. -

Se sabe de antemano que las entidades permanentes es-
tardn presentes durante la totalidad de la simulacidnm.
Aunque las entidades temporales tienen una forma cono
cida, generalmente sus individuos aparecen y desapare

cen durante el proceso de una simulacidn.



SIMULA; Fué disefiado y llevado a cabo por Dahl y Nygaard
en el Norwegian Computing Center bajo un contrato con-

la divisidén UNIVAC de la Sperry Rand Corporation. Ac-

tualmente estid disponible en las computadoras UNIVAC y

en la serie de computadoras CDC.

Asf como SIMSCRIPT comparte una estructura sinFéctica-
comin con el FORTRAN, SIMULA es un lenguaje de simula-
cidén basado en el ALGOL.

Aumenta la sintaxis del ALGOL con conceptos apropiados
al trabajo de simulacidn. Mientras un programa ALGOL-
especifica su estructura de datos y una secuencia de -
operaciones sobre los datos correspondientes al progra
ma, SIMULA extiende esta notacidn a una serie de tales
programas, llamados procesos, que pueden conceptualmen

te operar en paralelo.

Constituye un medio para describir y generar los proce
sos dindmicamente, ademids de hacer referencia a los --
que ya existen. Hace posible que los datos de un pro-
ceso los utilice por otros y constituya una rutina de-
tiempos, llamada el conjunto secuencial, que ordena --
los procesos de acuerdo con el tiempo en el cual ocu--

rre la actividad.

En SIMULA un conjunto de declaraciones de datos, junto
con una secuencia de proposiciones que describe el com
portamiento de un tipo de componente de un sistema, de
fine una actividad. Cuando se asignan valores numéri-
cos a los elementos de la estructura de datos el resul

tado se llama proceso.

Una actividad puede producir muchos procesos. Aqui, -
una transaccién de GPSS seria un tipo. A diferencia -
de la situacidén con GPSS, en donde las transacciones -



tienen papeles activos y los recursos tienen papeles-
pasivos, todos los componentes de una simulacibén es--
critos en SIMULA pueden ser activos o pasivos indis--
tintamente por tanto es necesario redactar un procedi
miento de actividad para cada tipo de componente.

SIMULA tiene en cuenta la interaccidn entre los proce
sos resultantes, reduciendo por tanto, el problema de
modelado que se plantea el usuario.

GASP; fué desarrollado por Philip J. Kiviat (1964) --
mientras trabajaba para la firma United States Steel-
Corporation. Representa un concepto completamente di
ferente en lenguajes de simulacidén que el ofrecido --
por GPSS y SIMSCRIPT, ya que estd escrito en FORTAN;-
consecuentemente es posible recompilarlo utilizando -
‘cualquier compilador FORTRAN del que disponga un ana-
lista (también se ha escrito una versién de GASP en -
FORTRAN 1IV).

Veintitrés subrutinas y funciones FORTRAN constituyen
el GASP (m3s una pequefia subrutina en FAP para la ge-
neracién de nfimeros pseudoaleatorios); ‘dichas subruti
nas se encuentran unidas y organizadas a través de un
programa principal conocido como GASP EXECUTIVE.

Dentro de las principales ventajas ofrecidas por este
lenguaje estédn su independencia de maquina y sus ca--
racteristicas modulares, las cuales facilitan el desa
rrollo y alteracibén de los programas de simulacibn pa
ra ajustarse a las necesidades de un sistema dado.

Como el programa GASP estid escrito en su totalidad en
FORTRAN, 1la transferencia de un modelo de una maquina
a otra solamente se encuentra limitada por la existen
cia de un compilador FORTRAN, mids las concesiones ne-



cesarias referentes a la limitacién de 1la memoria de -

la computadora que se trate.

La mayoria de los procedimientos importantes involucra
dos en la simulacién de un sistema dado empleando una-
computadora, se logran a través de un conjunto de ins-
trucciones de programacién denominadas macro instruc--
ciones GASP-FORTRAN. Entre las macro instrucciones --
mis importantes se encuentran las siguientes:

- Instrucciones de flujo de tiempo y control.
- Instrucciones para mantenimiento de archivo.
- Instrucciones para la generacidn de datos.

- Instrucciones de entrada y salida.

- Otras instrucciones.

GASP enfoca el mundo real como si consistiera de los--
componentes bisicos siguientes: elementos, atributos,-
eventos, reglas de decisidn, procesos, estados y valo-

res.

En cuanto a las subrutinas tienen una funcién mucho --
mids dominante en GASP que en GPSS y SIMSCRIPT, pero se
debe enfatizar que para el caso especifico de la gene-
racidén de datos, las subrutinas GASP son andlogas a --
aquellas encontradas en GPSS y SIMSCRIPT; o sea, estas
iltimas son igualmente poderosas para los tres lengua-
jes. °

Con el advenimiento de GPSS y SIMSCRIPT, el valor de -
GASP como lenguaje de simulacidén para.computadoras de-
gran escala, se redujo substancialmente. Sin embargo,
su valor principal estriba en la habilidad para cubrir
las necesidades de aquellos usuarios que tienen acceso
solamente a computadoras de capacidad reducida.



En las paginas anteriores se han dado algunas caracteristicas
de cuatro de los lenguajes de simulacibén que gozan de mayor -
aceptacién, como ya se menciond anteriormente el nGimero de --
lenguajes de simulacién es bastante grande por lo cual es im-
posible describirlos a todos. Algunos otros son: GPS, ESP, -
CSL, MONTECODE, CLP, SO0lL, etc.

El turno es para los lenguajes de propdsitos generales y el -
empleo que se les da a é€stos dentro del admbito de la simula--
cién. Desafortunadamente si se intenta estudiarlos o siquie-
ra hacer una semblanza de todos y cada uno de ellos en rela--
cibén con simulacién se ocuparia mucho espacio, por lo que sb-
lo se mencionan los cuatro mids usados para estos fines, ellos
son: ALGOL, COBOL, FORTRAN y PL/I.

Se desarrollarid el FORTRAN por dos poderosas razones: uno de-
los lenguajes mids utilizado para aplicaciones cientificas y -
el modelo de simulacién que se describe en esta tesis estd es

crito en éste.

Flexibilidad, es la palabra clave que se utiliza al comparar-
FORTRAN con otros lenguajes de simulacién, ya que es la venta
.ja principal que se obtiene al escribir programas de simula--
cidén empleando FORTRAN en lugar de GPSS, SIMSCRIPT, GASP, etc.

Es posible apreciar facilmente la flexibilidad del FORTRAN al
considerar su completa interdependencia con el diagrama del -
flujo. Es decir, existe la posibilidad de escribir programas
en FORTRAN con empleo de un diagrama de flujo o sin él, y sin
poner atencién a la forma particular que asuma dicho diagrama,

si es que se utiliza.

Las instrucciones del FORTRAN se agrupan en cuatro clases, a-

caber: PACULIAD BE CIENCIAS



Férmulas aritméticas
Proposiciones de control
Proposiciones de entrada y salida

Proposiciones de especificacién

El lenguaje consiste de cinco componentes principales: varia-
bles, constantes, subindices, expresiones y funciones.

Otra ventaja del FORTRAN sobre los lenguajes de simulacién de
propésitos especiales, es su disponibilidad casi universal, -
ya que existen compiladores de FORTRAN para casi todo tipo de
computadoras (grandes y pequefias) que se producen en la actua
lidad.

Existen cuatro elementos badsicos para todo procedimiento de -
simulacidén, ya sea que se programe en FORTRAN o en alguno de-
los lenguajes de simulacién de propbsitos especiales, estos -

son los siguientes:

- Valores iniciales

- Generacidn de datos

- Mecanismo para el flujo del tiempo

- Reportes de salida.
Al comienzo de cualquier corrida de simulacién es necesario -
que se lea un conjunto de valores iniciales y se almacene en-
la computadora en forma de constantes, o bien que &ésta los ge
nere internamente. Por medio de FORTRAN el programador logra
una flexibilidad completa en términos del método deseado, ya-
sea al leer los valores iniciales del sistema o al generarlos
por medio de subrutinas en FORTRAN. .

En cuanto a la generacidén de variables exdgenas mediante el -
FORTRAN nuevamente resulta ser dependiente de la destreza del
programador para escribir subrutinas capaces de producir el -



tipo de datos exbgenos deseados, ya que es posible escribir -
un nimero casi ilimitado de esta clase de subrutinas.

Como es bien sabido existen dos tipos de mecanismos para el -
flujo. del tiempo: los métodos de programacibn con incrementos
fijos de tiempo y métodos con incrementos variables. La fini-
ca forma segura de determinar cual de los dos métodos minimi-
za el tiempo de cdmputo para un sistema en particular, seria-

la de tanteos.

Al utilizar FORTRAN, se tiene la libertad de escoger cualquie
ra de estos dos mé&todos, mientras que los lenguajes especia--
les de simulacidén fuerzan al programador a utilizar el método
que proporcione dicho lenguaje. )

Para los reportes de salida si se compara el FORTRAN con los-
lenguajes de simulacién de prop6sitos especiales, se encontra
rd que ofrece, un mdximo de posibilidades al disefiar reportes
de salida ya sea gridfica o tabular la naturaleza de dichos re
portes. Al emplear el FORTRAN no se esti restringido a un --
formato particular de salida, como en el caso Qe GPSS, SIMSCRIPT

etc.

A pesar que la seleccidén del lenguaje a utilizar no se hizo -
en base a un andlisis precio de cuidl era el que ofrecia mayo-
res ventajas, si un lenguaje de propbsitos éspeciales (de si-
mulacién) o generales, puesto que Gnicamente se disponia de -
un computador (I.B.M. 370/135) con lenguajes generales al mo-
mento de hacer la eleccibn, en donde los lenguajes disponi- -
bles todos eran de propbsitos administrativos (COBOL) excep--
tuando el FORTRAN.

Por esto la eleccidn de cual era el mejor lenguaje a usar fué
trivial. Sin embargo por una serie de lecturas y estudios --



que se hicieron posteriormente y por algunos de los criterios
expresados con anterioridad, consideramos que la eleccidén del

lenguaje fue adecuada.

Sin asegurar con esto que fue la mejor, pues para estar en po
sibilidad de hacer tal afirmacidén se necesitaria traducir - -
nuestro modelo a un buen nfimero de otros lenguajes tanto de -
propbsitos especificos de simulacién como de propbsitos gene-

rales.

Lo cual obviamente representa un trabajo enorme y estéril, --
pues se perderia mucho mids tiempo en la bfisqueda del lenguaje
6ptimo que en solventar las pequefilas desventajas que este len
guaje (FORTRAN) pudiese tener.

Ademds que una vez realizada la bfisqueda de entre varios len-
guajes, se correria el riesgo de llegar a la conclusidn que -
el FORTRAN es el lenguaje 6ptimo para el estudio que nos ocu-

pa.



3 DEFINICION DEL SISTEMA Y DESARROLLO

DEL MODELO.



3.1 DEFINICION DEL SISTEMA
3.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los pasos -0 elementos de una simulacidén y sus relaciones que-
se mostraron en la figura 1 del capitulo anterior, dan la se-
cuencia a seguir para atacar un problema de simulacibén metodo
l6gicamente, en este capitulo se desarrollari desde la formu-
lacién del problema hasta la traduccidn del modelo.

En el capitulo precedente se sentaron las bases tedricas y en
el capitulo presente y siguiente, se llevari a la préictica --
una parte de esas teorias, ya que serdn aplicadas para resol-
ver el problema particular que a continuacibén se describe.

Como se veria en 2.1.4 para que exista una situacién problemi:
tica (o problema) deben de cumplirse cinco condiciones, las -
cuales se particularizan de la siguiente forma:

Un individuo que tenga el problema.- Los organizado--
res de un programa de concurso transmitido por televi

sidn. .

e Al menos un objetivo.- La descripcidén del objetivo se
r4d hecha en el transcurso de esta secciodn.

Al menos dos cursos de accib6n desigualmente eficien--
tes, pero que tengan la misma posibilidad de producir
los objetivos deseados. Existe al menos un método ma
temdtico probabilistico, que tiene las mismas posibi-
lidades (al empleado en esta tesis) de cumplir con --
los objetivos. Este método analitico consiste en re-
ducir el sistema a un modelo que lo represente, en ba
'se a probabilidades de transicidén de una cadena de --
Markov.



Ademds existen métodos mis rudimentarios para llegar-
a una solucidén del problema, que obviamente son menos
eficientes que los anteriores. Uno de estos métodos-
es el de tanteos, otro podria ser el plantear una se-
rie de ecuaciones involucrando probabilidades.

. Uﬁ estado de duda, de cuidl es le mejor alternativa de
solucién. En un principio se dudd entre el método de

simulacidén y el de Markov.

e La existencia de un medio ambiente o contexto del pro
blema. Este existe y se describe en la siguiente sec

cibn.

Esta manera de enfocar los problemas algunas personas la con-
sideran exagerada, en lo particular comparto esta opinién. --
Sin embargo, también considero que es una buena metodologia -
para realizar un andlisis detallado de una situacién problemid

tica.

Se resolverd el problema para los organizadores, de tal forma
que ellos pasaridn a ser los clientes y nosotros’ los tomadores
de decisiones. Se comenzarid por definir el objetivo, que aun
que ya se hizo en el capitulo 1, allid se presentdé de manera -
introductoria y sin entrar en detalle.

En la Seccidén 2.2.3 se menciondé que los objetivos de investi

gacidn en las empresas y en la economia, toman generalmente
la forma de: preguntas que deben contestarse, hip6tesis que -
deben aprobarse y efectos por estimarse. El objetivo que - -
aqui se intenta satisfacer, cae en la primera'categoria, es -
una pregunta por contestarse y la pregunta es:

"¢(CUAL ES EL SUBSIDIOG CONSTANTE OPTIMO QUE DEBERA OTOR--
GAR SEMANALMENTE UNA COMPANIA PATROCINADORA, PARA SUFRA-



GAR TODOS LOS GASTOS OCASIONADOS POR CONCEPTO DE PREMIA-
CION EN - QUE INCURRIRA UN PROGRAMA DE CONCURSO EN TELEVI-

SION?".

Por constante se entenderi que el subsidio serd la misma can-
tidad, que semanalmente los patrocinadores depositaridn en una
cuenta de cheques destinada a esos propdsitos. La cantidad -
serd depositada un dia antes de cada sesifén y nadie retiraré-
dinero de esa cuenta por ningGn otro concepto que no sea por-
gasto de premiacién. Es decir, con las aportaciones se cons-
tituird un fondo para hacer frente a lo gastado por premia- -

cibn.
Por subsidio Optimo se entenderd lo siguiente:

e E1 subsidio sea minimo.

e« El subsidio sea suficiente. El fondo constituido se-
T4 mayor o igual al gasto de premiacibén, con una pro-
babilidad asignada, para todas las semanas que tenga-
vigencia el programa. Es decir, si se selecciona una
sesidén cualquiera, el fondo serd mayor o igual al gas
to de esa sesidén por concepto de premiacidn.

En 2.1.2 se mencionaba que el paso mis crucial en la formula
cidén de un modelo es la construccién de la funcién objetivo,-
ya que requiere de una medida (cuantitativa) de eficiéncia re
lativa al objetivo. A continuacién se construirid la funcién-
objetivo, pero antes se dard la terminologia empleada.

i.- nOmero de semana

n.- nimero total de semanas que el programa estarid vi--

gente.



Sub.- subsidio semanal constante.

Costo.-gasto por concepto de premiacibén en que incurrid-
el programa de concurso en la semana i.

dif.- la diferencia del fondo constituido menos la suma

~de los i gastos.

Donde: i, n € N dif, costo, sube R

y como subi = sub ¥ i, ya que sub es constante entonces:

n

Z subi = 1i sub (1)
i=1

La diferencia se denota como:
n n
dif; = Z sub, - 2. costo, - (2)

i=1 i=1

Sustituyendo en (2) la expresién (1) queda:

n
dif. = i sub - 2Z_ costo. (3)
i A i
i=1 .
La funcidn objetivo es: )
f.o. f (difi) = minimo (difi) (4)
n
sujeto a dif. = i sub - .:§: costo.
i i=1 i

donde dif; Z 0 ¥i

Esta es la misma notacidén que se emplea en el programa de com
puto (Anexo A). Después de haber planteado la funcibén objeti
vo se podrd tener la duda de por que se pide que el subsidio-
semanal sea minimo, suficiente y constante. La forma de acla



rar esto es mostrando que estas exigencias provienen de nece-
sidades reales de las personas que tienen el problema. Antes
de hacer esto se describirdn les cinco principales entes invo

lucrados en el programa.

Los entes:son: la empresa patrocinadora, la agencia publicita
ria, el cénal de televisidn por el que se transmite el progra
ma, los concursantes y el interventor de especticulos de la -
Secretaria de Gobernacidén. A este Gltimo por facilidad se 1le
dirid simplemente interventor. A la agencia publicitaria y/o-
a los patrocinadores se les identificard como organizadores.

La descripcién de cada uno de ellos, asi como sus principales

relaciones e intereses se dan a continuacién:

e La empresa patrocinadora; su objetivo es hacerse pu--
blicidad utilizando como medio la televisién. Para -
realizar este propbsito, se pone en contacto con una-
agencia publicitaria para que los asesore y poder ha-
cer una buena eleccién. Los patrocinadores de antema
no tienen en mente un presupuesto aproximado del gas-
to anual que estdn dispuestos a dedicar a esto.

Después de analizar algunas posibilidades en forma --
conjunta, las empresas llegan a la conclusidén que una
buena eleccibén es un programa de concurso. Este pro-
grama tiene dos tipos de gastos, los administrativos-

y los de premiacién. L .

Los gastos administrativos serdn: Los sueldos de em--
pleados contratados para el programa por la agencia -
publicitaria (el anfitridén, los eruditos, etc.), el -
pago al canal de televisidn, los honorarios que obten
drdn los publicistas, etcétera. Estos gastos serin -
acordados de antemano con los interesados y por lo --
tanto serdn fijos.



e La agencia publicitaria; su objetivo es obtener un in
greso a cambio de prestar un servicio, el cual consis
tir4d en administrar y elaborar la publicidad que reci
bird el patrocinador en cada sesidn del programa. La
elaboracién de la publicidad comprende: seleccionar o
realizar los comerciales que se transmitirdn y hacer-
los "slogans' que dir4i el anfitrién. Ademds se encar
gardn de hacer las negociaciones y arreglos pertinen-
tes con el canal de televisidn.

e E1 canal de televisibn; su objetivo es obtener un in-
greso a cambio de ceder una hora a la semana de tele-
visidn, en un dia y hora prefijados.

e Los concursantes; sus objetivos podridn ser diferentes
para cada caso. Sin embargo, los mids frecuentes son-
una combinacidén de dos elementos, obtener el miximo -
premio posible y el midximo de prestigio, la propor- -
cién de estos elementos variaré para cada caso.

La forma de satisfacer este objetivo serd contestando
correctamente el midximo de preguntas que sus conoci--

mientos del tema le permitan. .

e El1 interventor; su objetivo serd que el programa de -
concurso se realice legalmente. Es decir, que cumpla
con las reglamentaciones que impone la Secretaria de-
Gobernacidén a los programas de concurso. Su funcién-
serd vigilar que se cumplan cuestiones como: Los con-
cursantes que salgan del programa reciban en esa se--
sién sus premios correspondientes; las preguntas se -
mantengén en secreto desde que son elgbofadas hasta -
que son formuladas a los concursantes; y algunas re--

glas de menor relevancia.

Es requisito legal que el interventor esté presente -



en todas las sesiones del programa de concurso. En -
caso de que &ste encontrara alguna irregularidad en -
el desarrollo de una sesidén, tendrd la facultad de im
poner sanciones a los organizadores, estas sanciones-
estardn en funcidén de la falta cometida, yendo desde-
una pequefia multa hasta la suspensidn del permiso pa-
ra la realizacidén del programa.

Anteriormente se menciond que el patrocinador incurre en dos-
tipos de gastos: los administrativos y los de premiacién. Pa
ra este trabajo los gastos administrativos no se tomarin en -
cuenta, ya que como se puede ver en la pregunta (objetivo) --
inicamente se consideran los gastos de premiacidn.

A diferencia de los gastos administrativos, los gastos de pre
miacidén son variables, en una sesidn puede‘que no s€ incurra-
en gasto y en la siguiente éste podria ser de $160,000.00. -
Esta marcada variabilidad del gasto entre una sesién y la si-
guiente, hara que el subsidio semanal sea muy dificil de de--

terminar como una cantidad constante.

Los patrocinadores deberdan cubrir en el transcurso de la se--
sién la cantidad gastada por premiacidén, ya que de no hacerlo
el programa estard en situacidén fraudulenta y. el interventor-
podrd imponer sanciones. Debido a esto, los publicistas y el
canal presionardn al patrocinador a buscar una forma segura -
para evitar eso, ya que a ninguna de las empresas le conviene
verse involucrada en un posible escindalo, o al menos‘'sentar-

un mal precedente.

Por lo anterior el publicista le pedird al patrocinador que -
el fondo constituido en la cuenta de cheques, sea suficiente-
para poder pagar cualquier gasto de premiacidn en que se incu
rra en las sesiones. E1 publicista estard mids satisfecho en-



tre mds grande sea el fondo, por su parte el patrocinador no-
estard de acuerdo en que la cantidad sea tan alta como éste -
pretende. Argumentando con justa razdén lo siguiente:

"No es conveniente econdmicamente hablando mantener ocio
sa una suma de dinero, pues es preferible invertirla en-
algln renglén dentro del giro de la empresa'.

Por lo tanto las dos empresas caen en conflicto; una. tratara-
que el fondo constituido sea lo mis grande posible y la otra-
lo mds pequefio posible, estando Ginicamente de acuerdo en evi-
tar caer en situacidén fraudulenta. Esto se resume diciendo -

que el subsidio serd minimo pero a la vez suficiente.

La justificacidén para que el subsidio semanal sea constante -
es mids inmediata, ya que ninguna empresa bien administrada --
prefiere gastos variables, si existe alguna posibilidad de ha
cerlos constantes. Financieramente hablando, los gastos va--
riables dificultan la planeacibn presupuestal.

Del conflicto de intereses entre el patrocinador y el publi--
cista, surge la necesidad de buscar un subsidio.odptimo, y del
intento del publicista de tener una planeacién financiera efi
ciente, resulta la necesidad de que la aportacidn semanal’sea

constante.



3.1.2 EL SISTEMA Y SU CONTEXTO

Una vez visto que el objetivo se manifiesta como una pregunta
por contestar, se tendrd ya una primera imagen del sistema. -
En esta seccidn se ampliarid esa imagen, explicando los facto-
res mds importantes que afectan al sistema y que integran su-

contexto.

En la seccidén anterior se describieron los cinco entes que ha
cen posible el programa y en esta seccidén se describen las --
principales funciones de algunos empleados de la empresa pu--
blicitaria. Estos empleados son claves en el desarrollo del-

programa de concurso.

e El anfitridén; normalmente es un comentarista o un ani
mador del medio televisivo. Los rasgos mias importan-
tes que deberd reunir esta persona son: una cultura -
general amplia, buena presencia, simpatia, buen jui--
cio y experiencia identificando y aprovechando situa-
ciones que puedan ser capitalizadas para hacer mids lu
cido el programa.

La cultura y el buen juicio son deseables porque las-
decisiones de si las contestaciones.emitidas por los-
concursantes fueron correctas dependeri de &€l1. Aun--
que tendri a la mano la respuesta correcta proporcio-
nada por los eruditos, su funcidén serd evaluar qué --
tanto se apegan las dos respuestas y de inmediato dar
su veredicto.

Esta decisibén se va haciendo mds dificil a medida que
las preguntas se aproximan a la Gltima. Por ejemplo,
el grado.de dificultad de la pregunta once serd mayor
que el de 1a siete, ademds serd mds larga y en algu--
nos casos estard formada por varias cuestiones.



e El grupo de seleccionadores; su principal funcién sera
escoger de entre los aspirantes a los mds indicados pa
ra ser concursantes, pues en la mayoria de los casos -
hay mds aspirantes de los que se pueden presentar en -
el programa. La decisidn de cuales son los mds indica
dos tiene trasfondo publicitario, y se analizan facto-
res como: si el tema seleccionado por el aspirante es-
de interés (impacto publicitario), o si los rasgos --
del aspirante podrdn producir una imagen atractiva pa-

ra el pGblico, etcétera.

¢ El grupo de eruditos; su funcién serd elaborar las pre
guntas que se les hardan a los concursantes. El1 gasto-
y el brillo publicitario del programa dependerdn en --
buena parte de esto. Un concursante compite con un te
ma que &l escoge y el grupo de seleccionadores acepta-
y a un erudito le pueden tocar atender varios temas al
mismo tiempo o ninguno, esto dependeri de la demanda -
que tenga en determinado momento su &rea de especiali-
dad. Un requisito es que los temas estén claramente -
delimitados desde antes que el concursante inicie, y -
los eruditos no podradn salirse de esos }imites.

Hay otras personas dentro del programa de congurso, que Son em
pleados del canal de televisidén o de la agencia publicitaria,-
que aunque su presencia es importante en el desarrollo de cada
sesién no lo son para este trabajo. Algunas de estas personas
son: los camarbdgrafos, los ayudantes del anfitribén, etcétera.

Se consideran déntro del programa, todas aquellas personas que
ya concursaron en al menos una sesidn. Existen tres causas po
sibles para que un concursante salga del programa, éstas son:-
que conteste incorrectamente -una pregunta, se dird que perdib;
que manifieste oportunamente.su deseo de retirarse, se retird;



que conteste correctamente las once preguntas y por lo tanto-

gane el premio mayor, gané.

Un concursante puede dejar de participar en una sesidén y se--
guir dentro del programa, ya que no es forzoso que desde que-
inicie hasta que salga del programa aparezca en sesiones se--
guidas. Por su parte, los organizadores trataran de evitar -
que un concursante deje de aparecer en dos o mds sesiones se-
guidas, porque esto podria repercutir en que el piblico no 1lo
tenga presente y eventualmente ser una causa de disminucidn -

del teleauditorio.

La decisidén de cuales concursantes participan en una sesibn -
determinada la toman los organizadores y si alglin concursante
no puede participar en alguna sesidén es reemplazado por otro.
Por esta razdén hay mds concursantes en el programa que el mi-
ximo que permite una sesidén debido a la limitante del tiempo.

Cuando los organizadores estdn integrando un grupo, tratan de
formarlo incluyendo concursantes de diferentes etapas. Es de
cir, incluirdn al menos un concursante que inicia, uno que es
td en las preguntas intermedias y un finalista.' Esto lo ha--
cen con el fin de que todas las sesiones mantengan un nivel -

de interés similar para el teleduditorio.

Las sesiones duran una hora (menos cortes comerciales) y se -
presentan semanalmente. El nimero de concursantes perpitido-
por el tiempo varia entre tres y seis, y depende bdsicamente-
de dos factores, estos son: En qué preguntas se encuentran --
los concursantes que intervendridn y qué tan largas seridn las-
entrevistas que el anfitrién les haga a los concursantes.

Un concursante que inicia consume mis tiempo que el resto, ya
que debe responder las primeras siete preguntas en esa sesidn.



Los concursantes situados en preguntas posteriores consumiran
aproximadamente el mismo tiempo, pues s&lo tendridn que contes

tar una pregunta en cada sesifn.

Los concursantes que continfian dentro del programa al termi--
nar una sesién no recibirin premio alguno, finicamente recibi-
ran premios los que salieron del programa en esa sesidn. Por
lo tanto los organizadores s6lo incurrirdn en gastos de pre--
miacidn en las sesiones en que al menos un concursante haya -

salido del programa.

En el Anexo C se muestra la tabla de premios. Esta tabla aso
cia a cada pregunta el premio correspondiente para las tres -
causas por las que se puede salir del programa (pérdida, reti
ro o triunfo). Ahi se considera como primera etapa a las pre
guntas comprendidas entre la uno y la siete, segunda etapa a-
la pregunta ocho y asi sucesivamente hasta llegar a la quinta
etapa que es la pregunta once. El niimero de etapa en que se-
encuentre un concursante es el niimero de sesiones en que ha -
aparecido. Un concursante necesita de cinco sesiones para ga

nar el premio mayor. .

Desde el momento en que los organizadores seleccionan el gru-
po que se presentari en la sesibn que se avecina, ya conocen-
el maximo gasto posible para esa sesibn y en base a su expe--
riencia pueden estimar un gasto probable. Ademids que cuentan
con informacién que les ayudard a redondear su estimdcidén. Es
ta informacibén, son los exdmenes de conocimientos de los con-

cursantes.

Iy

Todos los aspirantes presentan un examen de conocimientos so-
bre el tema que previamente seleccionaron. Este examen, es -
elaborado por los eruditos y su finalidad es que el grupo de-
seleccionadores tenga elementos de juicio para evaluar a los-

aspirantes.



Esta informacidén adicional en combinacifén con su experiencia-
dard una idea a los organizadores sobre qué tantas posibilida
des tiene un concursante de perder en una pregunta dada. Cla
ro estd que habrd sorpresas en ambos sentidos. Es decir, ha-
bréd concursantes de los que en base a su examen se pueda espe
rar mucho )y en el concurso pierdan ridpidamente, pero también-
se presentarid la sorpresa en sentido contrario. Sin embargo,
esta informacidén seguirid siendo valiosa para inferir sobre el
comportamiento de 1os concursantes ante la pérdida.

Ademds los organizadores deberidn tomar muy en cuenta para su-
pronbéstico del gasto, el retiro de los concursantes. Esta va
riable es aun mids impredecible que la pérdida, ya que depende
de factores totalmente subjetivos y casi siempre desconocidos
para los organizadores, pues todo se resumiri al estado de --
dnimo con que llegue un concursante a la sesién. Es obvio --
que existen infinidad de factores que podrdn influir en su es
tado de dnimo y por lo tanto hacer algin pronéstico con res--
pecto a si se retirard o no se antoja dificil.

El comportamiento con respecto al retiro es determinante para
cualquier estimacidén que se intente sobre el gasto, pues no -
hay que olvidar que cuando un concursante se retira se le de-
berd entregar en esa sesién lo que lleve ganado hasta el mo--

mento.

Existen otras variables que los organizadores pueden manejar-
para regular el gasto, s6lo que &stas no los podrian sacar de-
apuros en la sesidn que se avecina, pues mas bien operan a --
largo plazo. Una de estas variables es el grado de dificul--
tad que tendrdn las preguntas. Cuando los organizadores deci
den incrementar el grado de dificultad, el gasto tenderi a ba
jar y el teleauditorio también. Si por otra parte se baja la
dificultad de las preguntas, el gasto se incrementard al igual
que el teleauditorio. |



Si se analoza a mayor profundidad la situacibn anterior se ve
T8 que el grado de dificultad tiene un 6ptimo que depende del
teleauditorio y del gasto deseado por los organizadores. Una
vez que éstos encuentren el grado de dificultad 6ptimo de - -
acuerdo a -sus propbsitos tenderdn a conservarlo, a menos que-

sus propSsitos cambien.

La otra variable es la contraparte del grado de dificultad y-
es el nivel de conocimientos (de sus temas respectivos) que -
tienen los concursantes. E1l cual estd regulado por el grupo-
de seleccionadores. Es decir, el cambiar los criterios de se
leccidén de los concursantes es otra alternativa que tienen --
los organizadores para modificar a mediano plazo el gasto y -
el teleauditorio, pero al igual que la variable anterior tam-
bién tiene un O6ptimo que obedece a los propbsitos ya menciona

dos.

Hasta aqui se ha visto que los organizadores tienen algunos -
recursos para influir en el gasto y que ademis cuentan con in
formacidén que les permite hacer estimaciones para la sesidn -
que se avecina. Sin embargo, esta informacibn aunque es sufi
ciente para proporcionarles una idea (un intervelo), no es --
completa para efectuar un buen prondstico, ya que existen fac
tores como el retiro de los concursantes, que- afecta notable-
mente al gasto y lo hace casi impredecible.

A continuacibén se explicarid una sesibén por medio de un ejem--
plo, con el fin de familiarizar al lector con el desarrollo -
del programa. En esta sesidn aparecerdn cinco concursantes,-
los cuales se encuentran en las siguientes preguntas: uno, --
ocho, nueve, diez y once. Es decir, habrd concursantes de ca
da una de las cinco diferentes etapas.

Inicia la sesidn y aparece en el aire el anfitrién saludando-



al teleauditorio y haciendo la presentacibén de algunas personas
importanfes que se encuentran en el estudio de televisidén des-

de donde se transmite la sesidn. Acto seguido se presenta el-

primer concursante, que es un principiante.

El anfitrién lo presenta al pidblico haciendo un resumen de su-

biografia y luego lo entrevista, esta Gltima consiste en algu-

nas preguntas personales con el fin de que el teleauditorio 1lo

vaya conociendo y se familiarice con €1.

Después de la entrevista el anfitridn recibe el sobre que con-
tiene la primera pregunta y le formula €sta al concursante. -
Este responde satisfactoriamente y el anfitridén nuevamente - -
charla con €1, preguntidndole posteriormente si desea retirarse,
a lo que el concursante responde negativamente.

Entre preguntas del tema, charlas, entrevistas y preguntas de-
si desea retirarse, el concursante llega hasta la Séptima pre-
gunta, Gltima que le corresponde contestar en esa sesién. El-
concursante respondié correctamente siete preguntas y expresé-
seis veces su deseo de continuar en el programa. El anfitribén
lo despide y lo invita a regresar en las préximés sesiones.

El turno ahora es para el segundo concursante; el cual se en--
cuentra en la segunda etapa u octava pregunta. Es entrevista-
do y posteriormente se le cuestiona si desea o no retirarse, a
lo que &ste responde que no. Inmediatamente el anfitridn abre
el sobre y le formula la pregunta, a la cual el concursante --

contesta incorrectamente.

El anfitridén le manifiesta su pesar y le entrega un premio de-
consolacidén, posteriormente lo despide de la sesién. Este con
cursante salibé del programa (sistema) y no volverd a aparecer-
en ninguna sesién posterior. '



El tercer concursante hace su aparicién, &ste se encuentra en
la novena pregunta. Como es costumbre es entrevistado por el
anfitridén y luego de una pequefia charle le pregunta si desea-
retirarse o continuar. E1 concursante decide continuar y el-
anfitridn le formula la pregunta correspondiente, a la que -
contesta .correctamente, por tal motivo es felicitado y despe-
dido quedando en espera de ser citado nuevamente.

El cuarto concursante se encuentra en la décima pregunta. Al
igual que todos es entrevistado por el anfitridén y posterior-
mente se le pregunta si desea retirarse o continuar. E1l con-
cursante decide retirarse, acto seguido el anfitrién le pro--
porciona un cheque por la cantidad de dinero ganada hasta ese

momento.

El anfitrién entrevista nuevamente al concursante y lo invita
a que exponga los motivos que lo llevaron a tomar esa deci- -
sién. En la mayoria de los casos estos motivos son sentimen-
tales y provocan situaciones que agradan al teleauditorio. -
No hay que olvidar que uno de los principales objetivos de --
los organizadores, es atraer el mdximo de teleauditorio y el-
hacer que el piblico se interese en la vida de 1os concursan-

tes es una buena forma.

Después de exponer sus razones el concursante es despedido --
por el anfitrién. El1 sobre que contiene la pregunta que se -
le iba a formular es regresado sin abrir, por lo que el con--
cursante se quedard con la duda sobre si hubiera podi&o con--

testar correctamente.

El quinto y Giltimo concursante es un finalista, o sea le co--
rresponderid contestar la onceava pregunta. Es entrevistado -
ampliamente por el anfitridén, ya que éste sabe de antemano --
que los finalistas son normalmente los que mds pilblico atraen.



Después de la entrevista la pregunta si desea retirarse, a 1lo

que responde negativamente.

El anfitridén abre el sobre y formula la pregunta, la cual es-
contestada correctamente por el concursante, esto lo acredita
como ganador del gran premio, el cual le es otorgado de inme-
diato por el anfitribén, quien después de felicitarlo lo entre
vista nuevamente haciéndole preguntas sobre el destino del di
nero ganado o algo por el estilo, posteriormente despide al -
concursante. Por Gltimo, el anfitridon hace del conocimiento-
del teleauditorio que la sesidén ha llegado a su fin y que los
espera la pr6xima semana a esa misma hora y por ese mismo ca-

nal.

Para determinar el gasto en que se incurrib en la sesidn ejem
plo, bastard sumar lo que se les dio a los concursantes que -
salieron del programa. Estos concursantes son: el segundo, -
el cuarto y el quinto. El segundo concursante perdi6 en la -
pregunta ocho, si se ve en la tabla de premios, le correspon-
derd un premio de consolacibn de § 512.00. En estos casos el
concursante puede escoger’ entre el premio de consolacibén en -
efectivo o un premio en articulos (colchones o estufa, etc.)
S6l1o en los casos en que los concursantes se decidan por pre-
mios de consolacidén en efectivo ocasionaridn gasto al patroci-
nador, ya que en el otro caso, el gasto (precio del articulo)
lo asumirdn las casas comerciales que se hacen promocién rega
lando sus articulos a los concursantes perdedores, a cambio -
de una frase de reconocimiento a su marca al momento de hace;
le entrega al concursante del articulo seleccionado.

El segundo concursante prefiri6é su premio de consolacibén en -
efectivo. Al cuarto concursante, que se retird entre la nove
na y la décima pregunta, le corresponden $ 16,000.00. El1 - -

.' T2



quinto concursante gandé el premio mayor que es de § 64,000.00.
En resumen, el gasto en la sesidén es de § 80,512.00.

A lo largo de esta tesis se supondrd constante el grado de di
ficultad de las preguntas, asi como el nivel de conocimientos
de los concursantes. Es decir, se asumird que los propdsitos
de los concursantes serdn los mismos. Esto permitiri suponer
que el comportamiento del gasto serd similar al de las esta--

disticas (Anexo B).

Asi como se espera que los propbsitos de los organizadores --
permanezcan constantes, también se espera que la tabla de pre
mios sea actualizada periddicamente, ya que de no hacerse asi
la inflacidn iria consumiendo paulatinamente el poder adquisi

tivo de los premios.

El no actualizar la tabla de premios trae como consecuencia--
un cambio en los patrones de conducta de los concursantes. Es
to significaria que los concursantes irfan cambiando gradual-
mente su comportamiento frente al retiro, ya que aunque su --
aversibén al riesgo permanezca constante el riesgo asumido es-

L ]

taria disminuyendo.

Actualizar la tabla de premios significa auméntar el monto de-
los premios alcanzando cantidades tales que compensen la pér-
dida de poder adquisitivo causada por la inflacién. Aseguran
do asi que los concursantes seguirdn teniendo un comportamien

to similar al de meses o afios anteriores.

Considerando esto el modelo de simulacidén que se hizo (Anexo-
A), incluye la tabla de premios como dato de entrada (Anexo -
C. Hoja de Datos Leidos), lo que permite la suficiente flexi-
bilidad para que si los premios son cambiados en la realidad,
el modelo siga siendo Gitil, ya que bastard modificar estos da
tos que alimentan al programa de c6mputo.



3.2. HERRAMIENTAS USADAS EN LA INTEGRACION DEL MODELO
3.2.1. EL CALCULO DE LAS PROBABILIDADES

La presente seccibn estd dividida en tres partes y en cada una
de ellas.se calculardn probabilidades, las cuales seridn emplea

das en el modelo de simulaciédn.

El orden en que se calculardn estas probabilidades serd el mis
mo que emplea el programa de cémputo (Anexo A) al considerar--
las. Primeramente, se calculardn las probabilidades que deter
minan cuantos concursantes se presentaridn en cada sesidn.

La segunda y mds delicada de las tres partes, es el cidlculo de
las probabilidades de perder y de retirarse que tiene un con--
cursante en cada una de las preguntas.

La tercera parte y la menor importante, es el cdlculo de las -
probabilidades que determinan cual fue la seleccidén que hizo -
un concursante que perdid después de la cuarta pregunta. Es -
decir, si optd por un premio de consolacidén en efectivo o por-

una estufa y/o un colchén. .

Para determinar las probabilidades de cuantos. concursantes se-
presentaridn en una sesién, el primer paso es obtener del Anexo
B el nGmero de concursantes que se presentaron en cada una de-
las sesiones durante los tres afios (156 semanas). Esto se lo-
gra cruzando la informacibén proporcionada por las fechas (de -
inicio y terminacidn) contra el niimero de presentaciones que -
debid6 tener cada concursante, y esto se puede saber gracias al
premio que obtuvo. E1l producto de este laborioso trabajo es -
la Tabla 3.

Si se resume la Tabla 3 agrupamos las sesiones de acuerdo al -
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No. de No. de con- No. de con- No. de con-

sesidon------- Primer6 -cursantes---Segundo --cursantes Tercero--.cursantes-
1 Jun-12-71 4 Jun-10-72 4 Jun-12-73 3
2 Jun-19-71 4 Jun-17-72 4 Jun-19-73 °3
3 Jun-26-71 4 Jun-24-72 4 Jun-26-~73 "3
4 Jul-03-71 4 Jul-01-72 4 Jul-03-73 3
5 Jul-10-71 5 Jul-08-72 -3 Jul-10-73 4
6 Jul-17-71 6 Jul-15-72 4 Jul-17-73 3
7 Jul-24-71 4 Jul-22-72 4 Jul-24-73 4
8 Jul-31-71 5 Jul-29-72 4 Jul-31-73 4
9 Ago-07-71 5 Ago-05-72 4 Ago-07-13 "3
10 Ago-14-71 4 Ago-12-72 3 Ago-14-73 3
11 Ago-21-71 5 Ago-19-72 4 Ago-21-73 3
12 Ago-28-71 4 Ago-26-72 4 Ago-28-73 3
13 Sep-04-71 4 Sep-02-72 4 Sep-04-73 3
14 Sep-11-71 5 Sep-09-72 3 Sep-11-73 3
15 Sep-18-71 4 Sep-16-72 4 Sep-18-73 3
16 Sep-25-71 4 Sep-23-72 3 Sep~-25-73 3
17 Oct-02-71 4 Sep-30-72 Y/ Oct-02-73 "3
18 Oct-09-71 5 Oct-07-72 4 Oct-09-73 3
19 Oct-16-71 4 Oct~-14~72 3 Oct~23-73 3
20 Oct-23-71 5 Oct-21-72 3 Oct-30-73 4
21 Oct-30-71 5 Oct-28-72 4 Nov-06-73 4
22 Nov-06-71 3 Nov-04-72 3 Nov-13-73 4
23 Nov-13-71 3 Nov-11-72 4 Nov-20-73 4
24 Nov-20-71 3 Nov-18-72 3 Nov-27-73 4
25 Nov-27-71 4 Nov-25-72 4 Dic-04-73 3
26 Dic-04-71 3 Dic-02-72 3 Dic-11-73 “ 4
27 Dic-11-71 4 Dic-09-72 -4 Dic-18-73 4
28 Dic-18-71 4 Pic-16-72 3 Dic-25-73 4
29 Dic-25-71 3 Dic-23-72 4 Ene-01-74 4
30 Ene-01-72 3 Dic-30-72 4 Ene-08-74 4
31 Ene-08=72 3 Ene-06-73 3 Ene-15-74 4
32 Ene-15-72 3 Ene~-13-73 4 Ene-22374 4
33 Ene-22-72 3 Ene-20-73 4 . Ene-29-74 5
34 Ene-29-72 4 Ene-27-73 4 Feb-05-74 6
35 Feb-05-72 4 Feb-03-73 4 Feb-12-74 6
36 Feb-12-72 4 Feb-10-73 4 - Feb-19-74 6
37 Feb-19-72 4 Feb-17-73 3 Feb-26-74 6
38 Feb-26-72 3 Feb-27-73 3 Mar-05-74 6
39 Mar-06-72 4 Mar-06-73 5 Mar-12-74 ~4
40 Mar-13-72 4 Mar-13-73 3 Mar-19-74 4
41 Mar-18-72 4 Mar-20-73 4 Mar-26-74 4
42 Mar-25-72 3 Mar-27-73 4 Abr-02-74 4
43 Abr-01-72 4 Abr-03-73 3 Abr-09-74 5
44 Abr-08-72 4 Abr-10-73 4 Abr-16-74 6
45 Abr-15-72 4 Abr-17-73 4 Abr-23-74 5
T 46 Abr-22-72 4 Abr-24-73 3 Abr-30-74 5
47 Abr-29-72 4 May-01-73 4 May-07-74 5
48 May-06-72 4 May-08-73 4 May-14-74 5
49 May-13-72 5 May-15-73 4 May-21-74 5
50 May-20-72 4 May-22-73 4 May-28-74 5
51 May-27-72 4 May-29-73 4 Jun-04-74 5
52 Jun-03-72 4 Jun-05-73 4 Jun-11-74 4
SUMA 208 193 212

TOTAL 613 PRESENTACIONES.



nimero de concursantes que se presentaron en ellas, se tendré
la Tabla 4.

NUMERO DE FRECUENCIA DE SESIONES NUMERO DE  NUMERO DE

CONCURSANTES AROS - PRESENTA-
S 1 2 —3 SESIONES  ~10NES.
3 11 16 17 44 132
4 31 35 20 86 344
5 9 1 9 19 95
6 1 0 6 7 42
SUMA 52 52 52 156 613

TABLA 4.- DISTRIBUCION DE LAS SESIONES DE ACUERDO AL
NUMERO. DE CONCURSANTES QUE SE PRESENTARON.

Finalmente a partir de la Tabla 4 se obtienen las probabilida-
des de que en una sesién aparezcan 3, .4, 5 6 6 concursantes. -
Sea S un espacio de probabilidad tal que para cada evento E en
S, existe P(E) con las siguientes propiedades (axiomas de Kol-

mogorov) :
P(E;) Z0 . (6)
P (S) =1 : (7)
Si
E,NE, N Eg N E, = $ entonces

EEY

P (E1 U E2 UE3 U E4) =P (E1) + P(Ez) + P(Es)-fP(E4) (8)

Si adicionalmente, las probabilidades son asignadas simétrica-
mente, esto es, la probabilidad de cada evento elemental es --
1/N, donde N es el nimero de elementos en S, se tendrd que:



P (E) = m/N (9)

Donde m es el nimero de elementos de S en E. Por 1lo tanto el
problema de calcular 1la probabilidad del evento E se reduce a
contar el -niimero de elementos de E y el niimero de elementos -

de S.

En este caso las probabilidades son asignadas simétricamente.
Es decir, la probabilidad para cada evento elemental serd - -
1/N, donde N es el niimero total de sesiones. Por lo que S --
quedard definido como un espacio equiprobable y se podrd -
emplear (9) en los cédlculos que siguen.

E, serd el evento de las sesiones en las que aparecerin 3 con
cursantes, E2 en las que aparezcan 4, E3 5y E4 6. La defi
nicién de estos eventos queda como sigue:

E, = {1, 2, 3, ..., 44} (10)
E, = {1, 2,3, ..., 86} (1)
E, = {1, 2, 3, ..., 19} - (12)
E, = i1, 2, 3, ..., 7% ) (13)

y el espacio de probabilidades seri:
s=1{1, 2, 3,..., 1561 (14)

Las probabilidades para estos eventos se muestran a continuacidn
en la Tabla 5.



EVENTO NGmero de Elementos Probabilidades

del evento P(E) = m/N
E.I 44 0.28205128
EZ 86 0.55128205
3 E3 19 0.12179487
E, 7 0.04487179
N = 156 1.00000000

TABLA 5.- PROBABILIDADES QUE DETERMINAN CUANTOS CON-
CURSANTES SE PRESENTARAN EN CADA SESION.

En el Anexo B se tiene que el total de presentaciones fue de -
631 y en la Tabla 3 se tienen solamente 613 presentaciones, --
por lo que hay una diferencia de 18. La razén de esta diferen
cia es porque en el Anexo se incluye un periodo un poco mayor-
a los tres afios y en la Tabla se consideraron exactamente 156-
semanas. Es decir, de Junio 12 de 1971 a Junio 11 de 1974.

Para verificar que la Tabla 3 fue extraida correctamente del -
Anexo B se empleard un camino alternativo, en el que se descon
tarin las apariciones que tuvieron los concursantes después de
Junio 11 de 1974. Las presentaciones a descontar se muestran-
en la Tabla 6,

NUMERO DE APARICIONES
CONCURSANTE A DESCONTAR
172 2
173 0
174 1
175 1
176 3
177 4
178 4
179 3
SUMA T8

TABLA 6.- NUMERO DE APARICIONES A DESCONTAR DEL ANEXO B



El niGmero a descontar concuerda con la diferencia, por lo que-
se comprueba que el total de presentaciones es correcto en la-

Tabla 3.

El cdlculo de las probabilidades de perder y de retirarse que-
tienen los concursantes para cada pregunta, se hard siguiendo-
una conceﬁtualizacién andloga a la que se emplea en Cdlculo Ac
tuarial cuando se elabora una tabla de mortalidad.

El ntmero de pregunta y/o la oportunidad de retiro seridn equi-
valentes a la edad x de la tabla de mortalidad. Se tienen 11-
preguntas y entre cada dos de ellas estd una oportunidad de ré
tiro. Es decir, existen 10 oportunidades de retiro que suma--
das a las preguntas dan 21 edades diferentes. Siguiendo la --
misma notacidn del C&lculo Actuarial se tendrdi 0 £ x < 20.

Las funciones 1lx y dy se definen como sigue:

1x

K * S (x) (15)

El valor de K es 1llamado el radiex de la tabla y corresponde-
al valor 10, 1y se interpreta como el niimero-de vivos a la - -
edad x y dy es el nimero de personas que murieron entre la edad
xy lax+ 1. 1x y dy no tienen significado por si solos, ya -
que el valor de ambas estard siempre en funcidén del radiex se-
leccionado en la construccién de la Tabla. )

El radiex (K = 1lp) es siempre un nidmero grande (50,000 & - -
100,000), pues hay que recordar que el Cdlculo Actuarial esta-
fundamentado en la ley de los grandes nimeros. S (x) es la --
funcidén de supervivencia. Es una funcién continua de x, deli-
mitada en el intervalo 0L x € w, la cual decrece del valor --
S(0) = 1 al valor S(w) = 0.



S(x) es el punto de partida para construir una tabla de morta
lidad analiticamente. Sin embargo, por la dificultad que re-
presenta encontrar esta funcién. La tabla de mortalidad se -
construye en la pradctica a partir de bases empiricas que pro-
vienen de estudios estadisticos de los datos de mortalidad.
Cuando la tabla de mortalidad es construida en esta forma, --
normalmente no es posible encontrar una expresidén matemidtica-
para S(x) y la tabla de mortalidad constituye por si misma la
definicién total de los patrones de mortalidad.

/
Para este caso se tienen las estadisticas de los vivos a la -
edad x y de los muertos entre la edad x y x+1, para toda x.-
Es decir, aqui los vivos serdn los concursantes que permane--
cen en el programa en el momento x y los muertos los concur--
santes que salieron del programa entre el momento X y x+1, --
sin importar la causa (pérdida o retiro) por la que salieron.

Se tienen los datos de tres de las cuatro columnas de que - -
consta una tabla de mortalidad. E1 valor de x ya fue precisa
do, 1x ¥y dx ya fueron identificados como los que estin en el-
programa y los que salieron respectivamente. .La columna que-
hace falta es la de q4, que es la probabilidad que tiene una-
persona de morir a la edad x. Traduciéndole, es la probabili
dad que tiene un concursante de salir del programa en el mo--

mento Xx.
Ay = dy/1x (17)

En resumen, se tiene: un radiex de 179 concursantes (1o= 1793,
los valores de 10 a 120 y los de d0 a d20’ y se calcularén me
diante la igualdad (17) los valores de q, 2 d,p- Todo esto -
se muestra en la Tabla 7.



No.DE PRE- No. DE OPORTU- CONCUR- CONCUR- PROBABI -
GUNTA NIDAD DE RETIRO MOMENTO SANTES- SANTES- LIDAD DE

' ' DENTRO-- "QUE SA- SALIR DEL
DEL PRO- LIERON PROGRAMA

GRAMA.  DEL --
. PROGRAMA.
X 1, dy ax
1 0 179 0 0.0
- 1 1 179 0 0.0
2 2 179 2 0.011173184
2 3 177 0 0.0
3 4 177 0 0.0
3 5 177 0 0.0
4 6 177 5 0.028248587
4 7 172 0 0.0
5 8 172 9 0.052325581
5 9 163 0 0.0
6 10 163 4 0.024539877
6 11° 159 0 0.0
7 12 159 10 0.062893081
7 13 149 2 0.013422818
8 13 147 16 0.108843537
8 15 131 7 0.053435114
9 16 124 -29 0.233870967
9 17 95 9 0.094736842
10 18 86 13 0.15116279
10 19 73 16 0.219178082
11 20 57 3 7 0.052631578

TABLA 7.- TABLA DE MORTALIDAD

Esta problemidtica tiene una marcada similitud con las tablas -
de mortalidad en dos aspectos: que es dificil encontrar una --



funcidn que describa el comportamiento de las probabilidades -
(funcibén de supervivencia) y que la metodologia estadistica es
la misma. A pesar de estas coincidencias, esta fundamentacidn
estadistica no es tan s6lida como la del Cilculo Actuarial, --

pues aqui;él radiex es tan s6lo de 179.

El turno es ahora para la probabilidad de seleccionar el pre--
mio de consolacidén en efectivo o en algin articulo. Como se -
explicd en la seccibén anterior s6lo en el primer caso el patro

cinador incurririd en gasto.

Se extrae del Anexo B el total de concursantes que perdieron -
después de la cuarta pregunta y que por lo tanto tienen dere--
cho a premio de consolacidn, &stos son 84 concursantes. Poste
riormente de entre €stos se busca cuidntos seleccionaron premio
de consolacidén en efectivo, los cuales son 23. Es decir, la -
probabilidad del evento E, que es el conjunto de concursantes-
que escogieron premio de consolacidn en efectivo estd dada por

la igualdad (9) .

P(E) = 23/84 = 0.273809523 (18)

Antes de concluir la presente seccibén se comprobard que el nd-
mero total de apariciones de los concursantes que asume la Ta-
bla 7 es correcto, y que por lo tanto ésta fue bien extraida -
del Anexo B. Los concursantes que salieron del sistema entre-
x =0y x = 12, aparecieron en una sesidén. Los concursantes -
que salieron del sistema entre x = 13 y x = 14 aparecieron en-
dos, y asi sucesivamente hasta los concursantes que se presen-
taron cinco veces. Este conteo se hace en la Tabla 7 y se - -

muestra en la 8.



No. DE APARI- ‘No. DE CONCUR- TOTAL DE

CIONES. SANTES. APARTCIONES.

(@D (2) (1) x (2)=(3)
- 30 30

2 18 36

3 36 108

4 22 88

5 73 365

SUMA 179 627

TABLA 8.- RESUMEN DE APARICIONES EXTRAIDO DE LA TABLA 7.

Los 73 concursantes que se presentaron cinco veces en la Tabla
8, son los 54 que ganaron el premio mayor mids los 19 que salie

ron del sistema en x = 19 &6 20.

Se puede apreciar que el total de apariciones de la Tabla 8 --
(627) no concuerda con el del Anexo B (631), esto se debe a --
que en el Anexo existen cuatro concursantes marcados con un --
signo "§" que en teoria se debieron haber presentado solamen-
te una vez pero como se termindé el tiempo en-esa sesién, fue--
ron citados en la siguiente, estos cuatro concursantes se iden
tifican con los nimeros: 96, 101, 131 y 148.

Los tres conjuntos de probabilidades que se calcularon en esta
seccidén son datos de entrada del programa de c6ébmputo PREMIO, -
como se puede apreciar en el Anexo C (Hoja de Datos Leidos).

Los conteos adicionales que se hicieron en las tablas 6 y 8, -
sirven para comprobar que las Tablas 3 y 7 fueron extraidas co
rrectamente del Anexo B y en esta forma asegurar que las proba



bilidades fueron obtenidas son fidedignas, ya que una variacidn
en éstas haria que el modelo de simulacibén arroje resultados in
deseables.



3.2.2. COMPORTAMIENTO DEL GASTO Y METODOLOGIA EMPLEADA
EN LA BUSQUEDA DEL SUBSIDIO OPTIMO.

En esta seccibn se verd el comportamiento del gasto, se mostra
Tad el angfitmo disefiado para determinar el subsidio semanal --
8ptimo y-se dardn los criterios para proporcionarle a este al-
goritmo los datos de entrada. Es decir, se explicaran las - -
principales relaciones entre los datos y la 16gica del progra-

ma.

(

Partiendo del Anexo B se extrae el gésto de cada una de las se
siones durante tres afios (156 sesiones), el cual Se muestra en
la Tabla 10. E1 gasto de esta tabla no corresponde al del Ane
xo debido a que este Gltimo incluye un periodo mayor a las 156

semanas.

Para comprobar que el gasto de cada una de las semanas fue - -
bien considerado, se recurre a un método alternativo. Esto es,
se descontardn del gasto total del Anexo B, todos aquellos pre
mios que hayan sido otorgados con fecha posterior al 11 de Ju-
nio de 1974 que es la tiltima fecha que considera la Tabla 10.-
Estos premios extemporidneos se muestran a continuacién en la -

Tabla 9.

NUMERO DE CON-- FECHA DE PREMIO EN
CURSANTE TERMINACION - _EFECTIVO
184 Jul-02-74 32,000.00

176 Jul-09-74 32,000.00

177 Jul-09-74 64,000.00
SUMA $ 128,000.00

‘TABLA 9.- PREMIOS OTORGADOS POSTERIORES AL 11
DE JUNIO DE 1974.



PRIMERDO SEGUNDO TERCERDO

No. de

No. de No.
FECHA GASTO ¢ 5.s.  FECHA GASTO C.S.S.  FECHA GASTO C.§.
Jup-12-71 1,536.00 3 Jun-10-72 0.00 0 Jun-12-73  32,000.00 1
un-19-71 0.00 0 Jun-17-72 32,000.00 2 Jun-19-73  64,000.00 1
Jun-26-71 0.00 0 Jun-24-72 0.00 1 Jun-26-73 0.00 1
Jul-03-71 0.00 0 Jul-01-72 0.00 1 Jul-03-73 512.00 3
ul-10-71 8,000.00 1 Jul-08-72 0.00 0 Jul-10-73 0.00 0
Jul-17-71 148,000.00 5 Jul-15-72 0.00 0 Jul-17-73 0.00 1
Jul-24-71 512.00 2 Jul-22-72 128,000.00 3 Jul-24-73  32,000.00 1
ilul-31-71 4,000.00 1 Jul-29-72 0.00 0 Jul-31-73 0.00 0
0-07-71 0.00 1 Ago-05-72 32,000.00 1 Ago-07-73 96,000.00 2
go-14-71 0.00 0 Ago-12-72 0.00 1 Ago-14-73 0.00 0
go-21-74 72,000.00 2 Ago-19-72 16,000.00 1 Ago-21-73  64,000.00 1
go-28-71 80,512.00 3 Ago-26-72 0.00 1 Ago-28-73 0.00 1
ep-04-71 512.00 1 Sep-02-72 512.00 1 Sep-04-~73 ~0.00 0
ep-11-71 32,512.00 2 Sep-09-72 0.00 0 Sep-11-73  80,000.00 2
ep-18-71 0.00 0 Sep-16-72 64,000.00 2 Sep-18-73 0.00 0
p-25-71 0.00 0 Sep-23-72 64,512.00 2 Sep-25-73 0.00 1
Det-02-71 72,000.00 3 Sep-30-72 0.00 0 Oct-02-73 16,000.00 1
pct-09-71 32,512.00 4 Oct-07-72 8,000.00 1 Oct-09-73 512.00 2
Det-16-71 512.00 1 Oct-14-72 0.00 0 Oct-23-73 64,000.00 1
pct-23-71 0.00 1 Oct-21-72 64,000.00 1 Oct-30-73 0.00 0
Pet-30-71 0.00 2 Oct~28-72 64,000.00 3 Nov-06-73 0.00 1
Nov-06-71 512.00 1 Nov-04-72 0.00 0 Nov-13-73 0.00 0
fov—13-71 64,000.00 1 Nov-11-72 0.00 0 Nov-20-73 0.00 0
fov-20-71 0.00 0 Nov-18-72 0.00 0] Nov-27-73 160,000.00 3
Nov-27-71 16,000.00 1 Nov-25-72 16,000.00 1 Dic-04-73 0.00 0
Dic-04-71 64,000.00 2 Dic-02-72 128,000.00 2 Dic-11-73  32,000.00 1
Dic-11-71 512.00 2 Dic-09-72 64,000.00 1 Dic-18-~73 0.00 1
Pic-18-71 512.00 1 Dic-16-72 0.00 0 Dic-25-73 0.00 0
Pic-25-71 32,000.00 1 Dic-23-72 0.00 1 Ene-01-74  32,000.00 1
Ene-01-72 512.00 1 Dic-30-72 0.00 1 Ene-08-74 32,000.00 1
ne-08-72 0.00 0 Ene-06-73 128,000.00 2 Ene-15-74 64,000.00 1
ne-15-72 64,000.00 3 Ene-13-73 0.00 1 Ene-22-74 64,000.00 2
ne-22-72 0.00 0 Ene-20-73 512.00 - 2 Ene-29-74 0.00 1
ne-29-72 0.00 1 Ene-27-73 8,000.00 1 Feb-05-74 512.00 1
eb-05-72 0.00 0 Feb-03-73 0.00 1 Feb-12-74 64,000.00 2
eb-12-72 16,000.00 1 Feb-10-73 64,512.00 3 Feb-19-74 0.00 0
eb-19-72 64,000.00 1 Feb~-17-73 - 0.00 0- Feb-26-74 128,000.00 3
eb-26-~72 64,000.00 1 Feb-27-73 64,000.00 1 Mar-05-74 512.00 2
r-06-72 0.00 1 Mar-06-73 8,000.00 1 Mar-12-74 64,000.00 1
r-13-72 0.00 0 Mar-13-73 "0.00 .0 Mar-19-74 64,000.00 2
r-18-72 64,000.00 3 Mar-20-73 64,000.00 2 Mar-26-74 ~0.00 0
Mar-25-72 0.00 0 Mar-27-73 0.00 0 Abr-02-74 0.00 2
br-01-72 64,000.00 1 Abr-03-73 64,000.00 1 Abr-09-74 16,512.00 4
br-08-72 0.00 0 Abr-10-73 0.00 2 Abr-16-74 512.00 3
Abr-15-72 32,000.00 1 Abr-17-73 32,000.00 1 Abr-23-74 0.00 0
Abr-22-72 128,000.00 2 Abr-24-73 0.00 0 Abr-30-74 0.00 1
br—-29-72 0.00 0 May-01-73 0.00 0 May-07-74 64,000.00 1
y-06-72 64,000.00 2 May-08-73 0.00 0 May-14-74 64,000.00 3
May-13-72 0.00 1 May-15-73 128,000.00 2 May-21-74 128,000.00 2
May-20-72 0.00 0 May-22-73 64,000.00 1 May-28-74 0.00 1
;:y-27-72 128,000.00 2 May-29-73 0.00 1 Jun~-04-74 8,000.00 2
Jun-03-72 0.00 0 Jun-05-73 0.00 0 Jun-11-74 0.00 0
D ANUAL 1'318,656.00 62 1'306,048.00 49 1'435,072.00 61
GASTO TOTAL en los tres afios = 4'059,776.00
Total de Concursantes que salieron del sistema (C.S.S.) en los tres afios: 17

i
® TABLA 10.

G ASTO INCURRIDO POR PREMIACION EN CADA UNA DE LAS. 156 SESIONEh




Se toman de la Tabla 9 los §$ 128,000.00 a descontar del gasto
del Anexo B ($4,187,776.00) y se obtiene $4,059,776.00 que es
la misma cantidad que arroja la Tabla 10. Hay otros cuatro -
concursantes (172,175,178 y 179) que salieron también del pro
grama fuera de este periodo, s6lo que no se incluyeron en la-
Tabla 9 debido a que no obtuvieron premio en efectivo. Es de
cir, en el Anexo existen 179 concursantes menos los siete ex-
temporidneos, dan los 172 que se consideran en la Tabla 10.

Como se puede apreciar en la Tabla 10 el gasto entre sesidn y
sesidén es muy variable y &ste es el principal problema para -
poder determinar un subsidio semanal constante, con las carac
teristicas que se piden en 3.1.1. Para tal fin, Se elabord -
el programa de cdmputo REAL, el cual se basa en las relacio--
nes mds relevantes que se trataron en el subcapitulo anterior.

REAL (Anexo A) es un programa deterministico que sigue el com
portamiento del gasto y de acuerdo a éste calcula el subsidio

semanal 6ptimo para hacerle frente.

Para calcular el subsidio semanal 6ptimo cuenta con una subru
tina (OPTI), la cual mediante tanteos (iteraciones) va acotan
do al 6ptimo hasta que encuentra un valor aproximado. E1 al-
goritmo de optimizacidén que ejecutan entre el programa y la -
subrutina se puede apreciar en la figura 2. Para poder enten
der esta figura se dard a continuacidén el significado de las-

variables incluidas en ella.

SUB. - DATO DE ENTRADA. Es el subsidio semanal a partir --
del cual comenzarid a hacer la bGsqueda del 6ptimo. -
Hay que tener cuidado al seleccionar este dato, ya -
que si al introducirlo es mayor que el Sptimo (se --
desconoce), no habrid tal proceso de optimizacidén y -
el resultado que arrojarid el programa, serid el valor
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XINC. -

XOPT. -

SW. -

COSTO

(11, I).

NITER. -

SUBG. -

SUBSI. -

que se le asignd a SUB.

DATO DE ENTRADA. Es la cantidad en que se incrementa
SUB después de cada iteracidn en la cual se haya en--
contrado que el valor del subsidio fue insuficiente.-

.Esta cantidad seri incrementada hasta encontrar un --

subsidio que constituya un fondo mayor en todo momen-

to que el gasto acumulado.

DATO DE ENTRADA. Es la cantidad contra la que se com
para el tamafio del intérvalo (dentro del que se en- -
cuentra el 6ptimo) y cuando la primera es mayor, se -
da por terminado el proceso.

Es un apagador (switch) que cuando cambia. su valor de
1T a 0 el proceso hace exactamente una iteracién més y

-

busca su fin.
Es el contador de los afios, aqui se consideran 3 afios.

\ . .
Es el contador de las semanas y se consideran 52 sema

nas por afo.

DATO DE ENTRADA (Tabla 10). Es el ga&to en que se in
currid6 en la semana I del afio II.

Es el contador del nGmero de veces que se ejecutd el-
proceso en la blisqueda del 6ptimo..

Es el valor que tenia SUB en la iteracién inmediata -

anterior.

Al iniciar una iteracibn su valor es idéntico al de -
SUB, pero al terminar esta SUB se habrid incrementado-
en XINC, cuando SUB y SUBSI son iguales al terminar -
la iteracibén esto significaria que el proceso encontrd
el 6ptimo y se realizarid exactamente una iteracién --



mids para apagar el switch (sw = 0) y poder buscar el

fin.

TOTAL.- Es el subsidio semanal acumulado hasta la semana™I--

del afnio II.

ACUM.- - Es el gasto semanal acumulado hasta la semana I del-
ano II.

DIF. - Es 1la diferencia en la semana I del Afio II de total-

menos ACUM. Es decir, es el fondo constituido.

DIFS. - Es la diferencia de SUB menos SUBG.

Lo que hasta aqui se ha mencionado como una iteracibn, es un
recorrido del proceso desde y hasta el bloque 7. XOPT es --
una constante que se le proporciona al proceso y su funcibn-
es determinar la exactitud del resultado. Es decir, el re--
sultado del proceso no es el subsidio 6ptimo, sino una apro-
ximacidén de éste y la cercania de ambos depende del valor --°

que se le asigne a XOPT.

Si se selecciona un valor muy pequefio (centavos) para XOPT,-
el nimero de iteraciones seria muy grande, al igual que el -
tiempo de proceso consumido por el programa. Por otra parte,
si se escoge un valor grande (cientos de pesos) el resultado
se alejaria del 6ptimo verdadero. Después de hacer varias -
pruebas en el programa considerando lo anterior se seleccio-
né un valor de $140.00 para XOPT.

Una vez determinado XOPT, se asignaridn valores para los da--
tos de entrada restantes. Estos son: SUB, XINC, y COSTO (II,
I). SUB es el valor a partir del cual el procedimiento ini-
cia la blisqueda del 6ptimo, como ya se dijo si SUB es mayor-
que el 6ptimo desde el inicio no habrid realmente proceso. -
Por otra parte, si SUB es muy pequefio el proceso incurriri -



en muchas iteraciones.

SUB estid en funcidn del gasto y éste (para el programa REAL), -
estd dado por la TABLA 10. Es fdcil deducir que el subsidio se
manal 6ptimo serd mayor o igual que el promedio gastado semanal
mente, sqn-iguales Ginicamente cuando el gasto es constante en -
las 156 semanas y para todos los casos restantes seri mayor. --
Por 1o que este pfomedio ($26,024.21) es un buen valor para SUB,
ya que garantiza que nunca seri mayor que el 6ptimo y ademds --
asegura que no estd muy alejado de éste. Este promedio se re--
dondea y el valor de entrada es SUB = 26,000.00.

XINC debe guardar una proporcidn con SUB y XOPT. Esta propor--
ci6én se calculd haciendo varias corridas de prueba y el resulta
do fue que XINC debe de ser aproximadamente el 2% de SUB ($520).
El valor de entrada asignado es XINC = § 500.00.

COSTO (I1I, I) es el gasto semanal y como ya se dijo éstd en la-
TABLA 10. Como se puede apreciar los datos de entrada del proce
so de optimizacidén estian estrechamente relacionados y guardan -
un equilibrio. E1 descuidar alglin aspecto que rompa este equi-
librio, se puede traducir en que el proceso requiera de muchas-
iteraciones para converger y esto significa tieﬁpo de miquina.

En el Anexo C se puede ver la grifica que muestra el comporta--
miento del fondo constituido (DIF) a lo largo de las 156 sema--
nas. En la grifica se puede apreciar que en este periodo exis-
ten tres semanas criticas (la 6, 12 y 153), en las dos primeras
el fondo se reduce a $1,370.25 y en la Giltima disminuye a - -
$ 333.38.

Lo anterior significa, que si el subsidio semanal 6ptimo - - --
(26,484.28) encontrado por el programa REAL, se disminuye en --
tan s6lo $2.18, ya no seria suficiente para cubrir el punto mis



critico (la semana 153), esto indica que el proceso de optimi-
zacidén incluido el REAL es eficiente.



3.2.3, EL METODO DE MONTE CARLO

La técnica de Monte Carlo consiste en dos fases: como obtener
un conjunto de niimeros aleatorios y como convertir esos nime-
TOos en muestras aleatorias de alguna distribucidn de probabi-
lidad especifica. En esta seccidn se verd el programa de cdém
puto que simula al modelo y las dos fases de Monte Carlo que-

comprende éste. ‘

Hasta aqui, se hizo un modelo, se tradujo éste a instruccio--
nes de cdmputo, se verific6é el programa mediante un recorrido
histérico. A partir de este programa deterministico se obtu-
vo uno estocdstico. Es decir, se tombé el REAL y las seccio--
nes en donde se leia el gasto, fueron sustituidas por instruc
ciones que simulan aleatoriamente su comportamiento y esto --

didé origen al programa PREMIO.

REAL y PREMIO tienen en comiin: El periodo a considerarse - -
‘(tres afios) y el proceso de optimizacién, y Gnicamente difie-
ren en que el primero lee el gasto y el segundo lo obtiene me
diante técnicas de Monte Carlo. El considerar el mismo perio

do en ambos programas facilita la validacibn. *

Las computadoras digitales tienen trés formas de generar nime
ros aleatorios, €stas son: previsibén externa, generacidn in--
terna por un proceso fisico aleatorio y generacién interna de
secuencias de digitos por una relacibén recurrente. Esta Glti
ma es la que emplea el programa PREMIO." h

Las caracteristicas deseables para el método de generacidn de
nimeros aleatorios son: los nameros sean distribuidos unifor-
memente, estadisticamente independientes, no repetitivos en -
un recorrido grande, sean generados ripidamente, su generacidn
requiera un minimo de memoria (CPU) y que el proceso sea re-

producible.



Un método que cumple satisfactoriamente con las caracteristi--
cas deseables es el congruencial, el cual tiene tres clasifica
ciones: método congruencial aditivo; mixto y multiplicativo. -
La computadora en que se ejecutd el programa premio en la fase
final, fue 'una Burroughs 6700 (IIMAS), esta computadora tiene-
una fhncién interna RANDOM (XX) que genera nimeros aleatorios-
mediante el método congruencial mixto, de aqui que el método -

adoptado fuera este tGltimo.

El método congruencial mixto se basa en la relacidn:

Zi+1 = KZi + C (Mod m) (19)

La cual es una expresién recursiva que con la seleccidn adecua
da del multiplicador y la constante aditiva C # 0, el periodo-
cubre todo un conjunto de m nimeros diferentes cuando se tiene
a m por el médulo. Este médulo se expresa como m = 2P cuando,
se emplean computadoras binarias, donde'b es el nGmero de tér-
minos binarios que aparecen en una palabra. Para este caso --
b = 39, C es una constante con valor de 116177073375 y K =

152587890725, de tal forma que al sustituir en, (19) quedara:

Z.,, = 152587890725 Z, + (116177073375) (MOD 239 (20)

Donde:

i=20,1,2,...y oszis1 X i
Cuando C = 0 en la igualdad (20), el método pasa a ser con- -
gruencial multiplicativo, éste junto con el mixto son los algo
ritmos que la mayoria de las marcas de computadoras utilizan,-

por ser los que mejores resultados arrojan.

Al valor de Zo en (20) se le conoce como semilla y es un dato-
de entrada.: Si la semilla no se cambia entre una corrida (de-



PREMIO) y 1la siguiente los resultados seridn exactamente los --
mismos. Por tal motivo, se implement6 una forma automidtica de

cambiar la semilla en cada corrida.

Se igualéiZo a TIME (1), esta Giltima es una funcidén interna --
(Mathematical Intrinsics) del computador, la cual toma el tiem
po al momento de pasar el control del programa por el lugar en
donde estd situada y representa.ese tiempo en sesentavos de se

gundo, mediante la igualdad:

(60)3h + (60)° m + 60 s + T 21)

[\
"

216,000 h + 3,600 m + 60 s + T (22)

(3]
]

En donde h, m, s y r son horas, minutos, segundos y sesentavos
de segundo respectivamente. En resumen, cada vez que el con--
trol del programa PREMIO encuentre una funcidn RANDOM, se cal-
culard un nidmero aleatorio en base a la igualdad (20) habiendo

empleado como semilla Z0 de (22).

RANDOM estda cuatro veces dentro del programa, da primera (en -
la 5% seccibn) estd dedicada a determinar el niimero de concur-
santes que participardn en la sesidn; la segunda (en la 7A) en
donde se determina para cada concursante si se retira, la ter-
cera (en la 7B) se decide para cada concursante si perdid y 1la
cuarta (en la 7C) en donde se determina para los concursantes-
que perdieron si optaron por premio de consolacidén eh efectivo

o muebles.

La segunda fase del Método de Monte Carlo consiste en conver--
tir los niimeros aleatorios que genera la funcidén RANDOM en - -
muestras aleatorias de una funcién de probabilidad. Para es--
tos propbsitos, existen tres métodos muy frecuentemente emplea
dos,'éstos son: el de la transformacidn inversa, el de rechazo



y el de composicidén. Sin embargo, ninguno de ellos es el indi

cado para este caso.

En este trabajo, los niimeros aleatorios son convertidos a mues
tras aleatorias de una funcidén de probabilidad mediante dos --
procedimientos similares, pues se trata de dos distribuciones-
de probabilidad, diferentes. La distribucidén de probabilidad-
para seleccionar el nimero de concursantes que participardn en
una sesidén es distinta a la distribucidn de probabilidad que -
determina si un concursante perdi6, se retiré y obtuvo premio-
de consolacién. Sin embargo, ambas distribuciones son discre-

tas.

La distribucidén de probabilidad que determina el niimero de con
cursantes que participan en una sesidn se traté en la seccidn-
3.2.1 y en la Tabla 5 se muestran estas probabilidades. Es de
cir, sea xj una variable aleatoria qué puede tomar cinco valo-
res diferentes (j = 0,1,2,3,4), la probabilidad del valor Xy -
estd dada por p(xj) (P(E) de l1la Tabla 5) y la probabilidad acu
mulativa es P(Xj). Esto se muestra a continuacidén en la Tabla

11.

NUMERO DE DISTRIBUCION — DISTRIBUCION
CONCURSANTES ~ FRECUENCIAS DE PROBABILIDAD ACUMULATIVA
X5 ™ p(y) Flx;)

2 0 0 ' 0

3 44 0.2820513 0.2820513
4 86 0.5512820 0.8333333
5 19 0.1217949 0.9551282
6 7 0.0448712 1.0000000

TABLA 11.- DETERMINACION DEL NUMERO DE CONCURSANTES
EN LAS SESIONES.



Se toma un nimero aleatorio Zi Yy se compara contra P(xj), si -
el niimero cae en el intervalo P(xj) < Z; <SP (xj+1), se tomari

el valor correspondiente Xx. como el resultado deseado. Por-

j+1
ejemplo, -se extrae un niimero aleatorio Zi = 0.1728 y se compa-
ra contra P(x.), como el niimero cae en el intervalo - - --
P (xo)-$ 0.1728 S P (x1), se toma el valor correspondiente -
Xy = 3.
La distribucidén de probabilidad que determina si un concursan-
te perdi6, se retird y obtuvo premio de consolacidén es una - -
Bernoulli. En donde, Y s6lo puede tomar dos valores diferen--
tes, por ejemplo, retirarse o continuar. El valor de Y seré-

asignado de acuerdo a la Regla:

0 0 < Z; € q,
rT B (23)
1 qi< Zi S
Como Prob (0<Z; sqx) = q,. Y Prob (qx< zis 1) =1 - a, -

es claro que se puede generar un evento Y con la Ley de proba

bilidades prescrita. .

Ay (x = 0,1,2,...,20) son las probabilidades- de salir del pro
grama que se muestran en la Tabla 7. Para cada valor diferen
te de x el valor de Ay cambia. Por lo tanto, se tienen 21 --
distribuciones Bernoulli distintas que siguen la regla plan--
teada en (23), cuando Y = 0 significard que el concursante sa

1i6 del programa.

La Bernoulli que determina si un concursante selecciond pre--
mio de consolacidén en efectivo o en muebles se plantea con la
probabilidad de la igualdad (18) (Seccidén 3.2.1). Cuando - -
Y = 0 significard que el concursante selecciondé premio de con

solacibén en efectivo.



Si por ejemplo se tiene un concursante que va a responder la -
pregunta 9 (x = 16, ver Tabla 7) y se extrae un niimero aleato-
rio Zi = 0.2118, el concursante habrid perdido, ya que

0 <0.2118 =< 0.2338 y como consecuencia Y = 0.



4 EVALUACION DEL MODELO Y SOLUCION
AL PROBLEMA



4.1 ANALISIS DE RESULTADOS Y VALIDACION

El programa REAL es una fiel reproduccién de lo que aconteci6-
en los tres afios que se tienen de experiencia, sus datos de en
trada son _los del Anexo B y su resultado (el dptimo encontrado
$ 26,484.38) corresponde a la solucibén financiera para este pe
riodo. Es decir, si los organizadores antes de iniciar el con
curso, hubieran preguntado: ;cudl es el subsidio semanal cons-
tante y 6ptimo que debemos aportar?, y alguien les hubiera res
pondido $§ 26,484.38, todo habria resultado perfecto.

Sin embargo, ese O6ptimo a pesar de provenir directamente de --
los datos reales y de ser la solucidén para estos, es poco con-
fiable como respuesta definitiva, debido a que es para un pe--
riodo de tres -afios y lo que aqui se pretende es la cantidad se
manal 6ptima sin restricciones de tiempo. Precisamente para -
superar esto se hizo el programa de simulacidn (PREMIO), el --
cual contribuye ampliando la informacién. Es decir, en vez de
tener un escenario limitado a una experiencia de 156 semanas -
(datos del REAL, Anexo B) y una solucidn 6pt1ma, ahora se tie-
nen 10 simulaciones de 156 semanas cada una y por consiguiente
10 soluciones optimas, las cuales contribuiridn en la bisqueda-
de una respuesta definitiva estadisticamente mis confiable.

Antes de proporcionar 1la solucién (4.2), se validard mediante-
una prueba estadistica de hipbtesis que no existe diferencia -
significativa entre los resultados reales y los de la simula--
cidén, en el Anexo C se muestran los resultados del REAL y un -
ejemplo (una corrida) de los resultados del programa de simula
cidén (PREMIO) ; a continuacibén en la Tabla 12 se sintetizan los

resultados de los programas de computo.



PROGRAMA No. DE MUESTRA M ED T A OPTIMO

REAL (CORRIDA) 26,8§%.21 zg?484.38
PREMIO 1 27,001.85 28,875.00
2 29,754.05 39,125.00
3 25,206.97 30,609. 38
4 24,617.23 27,000.00
5 23,755.28 29,775.00 -
6 26,655 .38 27,046.88
7 27,376.62 38,218.75
8 29,460.10 30,156.25
9 25,889. 44 27,037.50
10 10 26,828.92 10 27,156.25
Zx;=266,545.84  Z0; - 305,000.01

TABLA 12.- RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS REAL Y PREMIO.

La prueba estadistica de hipdtesis con que se validard, utili
za la distribucibén t, por tal motive se justificard su empleo
y se dard una breve descripcidén de ésta.

Cuando se construye un intervalo de confianza (O se prueba --
una hipdtesis) para la media de una poblacidén y se tiene una-
muestra pequefia (n<30), el teorema central del limite no pue
de ser aplicado. En una situacién como €sta s6lo es posible-
construir el intervalo bajo el supuesto de que la pqplacién -

se distribuye normalmente.’

Por otra parte, cuando se intenta construir un intervalo de -
confianza para la media poblacional () y se desconoce la --
desviacién estandar ¢, caso muy frecuente por cierto se debe-
rd emplear la distribucidén t en vez de la distribucién normal.
En resumen, cuando n es pequefia, se supone normalidad de la -



poblacién y se desconoce G , lo indicado es usar una distribu-

cioén t.

Es claro que éste es nuestro caso, ya que n es pequefia (se to-
mara como unidad muestral cada corrida de la simulacidn y se -
tienen 10), se desconoce la desviacidén estandar poblacional &
y no exisfe'ningﬁn inconveniente para asumir que la poblacidn-

se distribuye normalmente.

Si se toma una normal estandar con desviacidn estidndar descono
cida y bajo el supuesto de que la media muestral x se distribu

ye normalmente se tendré:

X H. X M
2= —— = e M
X n

Donde G.i es la desviacibn estandar de la variable x y es igual
aV/ n’ siendoG 1la desviacidén estdndar de la variable aleato-

Como 6 es desconocida, se reemplaza por el valor de s, que es
la desviacién estdndar de la muestra, por lo que el error es--
tandar de la media muestral (<ri) se estimaba como s/ o Y
se generari una nueva transformacién a'parti? de la anterior.

x =M
X

—_— (2)
s/ .

t =

La nueva transformacién, ya no convertiri a x en una distribu-
ci6én normal estindar, aunque la .distribucién de x sea normal,-
la transformacién no producirid valores de Z dado que se usd en
el cdlculo la desviacibn. estdndar muestral s en vez de la po
blaciona} G . Por lo tanto la transformacién de x es ahora una



distribucidén t, pero Gnicamente para los casos en que X se dis
tribuye normalmente.

La distribucidén t es mis bien una familia de distribuciones --
probabilisticas, continuas y que son similares en apariencia a
la distribucién normal estdndar. Tienen forma de campana y al
igual queilé normal son unimodafes’y simétricas. Ademds, exis
te una distribucibén t diferente para cada tamafio de muestra,-
en donde elvpérémetro de difefenciaqién para cada eiemento de-
la familia es llamado grados de libertad (*), y se reprééenta-
con la tetra v. Una distribucibén t queda determinada de mane

ra inica por sus grados de -libertad (Vv =n - 1).

A medida que los grados de libertad Se incrementan, la distri-
bucidén t se aproxima a una normal y cuando v —>» 00 la distri
bucién t se convierte en una normal. Para fines précticos se-
considera que cuando Vv 2 30 la distribucién t es igual a la -
normal. .

A continuacidén se probard que no existe diferencia significati
va entre la media de los resultados realés y una media compues
ta de las diez corridas de la simulacién. La prueba de hipé-
tesis se llevard a cabo con un nivel dé significancia del 5%.-
Es decir, se tratard de probar que para un 95% de los casos --
las medias no difieren significativamente. Los datos necesa--
rios se encuentran en la Tabla 13, y la validacidén del modelo-

es como sigue:

Hy :QA = 26,024.21
Hy : M # 26,024.21

La media compuesta de las diez corridas es:

*) E1 concepto de grados de libertad se refiere al nimmero de desviaciones
independientes empleadas en la estimacién de la desviacidén estindar --
muestral, hay n-1 desviaciones independientes, porque x ha sido calcu-
lada de la muestra, y por lo tanto n-1 grados de libertad estidn asocia
dos con su uso.



- 266,545.84

= 26,654.58 (3)
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La varianza y la desviacidn estdndar son
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_Zx - x)?
- 1

S

¢ 1

n-

3,709,749.0

1,926.07

iZ

(o}
o

No. muestra

729
885
635
606
564
710
749
867
670
719

099
303
391
008
313
509
479
897
263
790

O W 0 N O N A NN =

-t

10 - 1

(4)

(5)

903.4
491.4
336.6
012.9
327.9
282.9
322.6
492.0
103.5
948.4

fo =7 138 056

TABLA 13. CUADRADO

El valor de t se obtiene sustituyendo lo
dad (2):

223.6
DE LAS MEDIAS

s valores en la igual-



xo My - 26,654.58 - 26,024.21 _ 4 4349 (6)
Sc7 0 1,926.07, 70

t:

Se busca en tablas 21 valor de p correspondiente a t = 1.0349,
Es decir, se busca en tablas la probabilidad (el 4rea bajo la-
curva) qﬁé corresponde a t calculada, conv =n - 1 = 9 grados
de Libertad. E1 valor para p = 2 (0.14435) = 0.2887 (*).

Como el valor de p = 0.2887 es mayor que el nivel de signifi--
cancia X = 0.05 la hip6tesis nula no se rechaza. Esto se in--
terpreta como la aceptacidn de no existir diferencia significa
tiva entre la media poblacional y la media muestral. Por lo -
tanto se valida el hecho de que el programa PREMIO es un simu-
lador adecuado de la realidad.

(*) Este valor es el resultado de la interpolacidén entre - -
~ 0.7717 para t = 1.0 y..0.1499 para..t = 1.1, E1 factor 2 ,
es usado para convertir la probabilidad de una cola en --

dos colas. ‘ '



4.2. SOLUCION /

En la seccibn anterior se validd el modelo y en esta seccidn-
se encontrard la solucidn al problema que se plantel en esta-
tesis. La validacién permite, bajo un nivel de confianza - -
asignado,. tomar los diez valores Optimos proporcionados por -
el modelo y a partir de &stos obtener 1la solucién definitiva.

Se toman los diez valores y sé calcula la media aritmética de
ellos, siendo esta media el &ptimo compuesto que serd la solu
cién definitiva, siempre y cuando soporte una prueba estadis-
tica de hipdtesis disefiada para demostrar que esta solucién -
cumple con las caracteristicas reqﬁeridas en el capitulo 3 --

(seccidn 3.1.1.).

En la seccién 3.1.1. se pide que la solucidn sea 6ptima, es -
decir, que sea minima y que sea suficiente y eso deberd in- -
.cluir la prueba de hipdétesis. Esta prueba, en cuanto a su --
concepcidn estadistica serd andloga a la empleada en la vali-
dacidén, sb6lo que ahora se intentar4 probar que el 6ptimo com-
puesto (muestral) serd ligeramente mayor que el extremo supe-
rior del intervalo de confianza construido parh el 6ptimo po-
blacional, con una probabilidad asignada.

En la prueba estadistica se estd considerando que la solucién
sea Optima, ya que al pedir que 1la soluciéﬂ sea mayor que el-
extremo se estd tomando en cuenta la restriccién de suficien-
cia y al incluir que sea ligeramente mayor que ese extremo Sse

estd diciendo que sea minima.

A continuacién se probard que el Sptimo compuesto (muestral)-
es mayor que el dptimo poblacional. La prueba de hipdtesis -
se llevard a cabo con un nivel de significancia « = 0.05. Es
decir, se tratard de probar que en al menos el 97.5% de los -



casos el estimador muestral serd mayor que el Optimo poblacio-

nal.

Sin embargo, la prueba se hara indirectamente.

tos necesarios se encontraridn en la Tabla 12.

H,, : Or

A : Or

= 26,484.38

# 26,484.38

El Optimo compuesto de las diez corridas es:

0O. =1

10

(o

i _ 305,000.01

10

La varianza y la desviacidn estéandar son:

S =

Z0

2

(Z0)?
- n

No.

n-1

de MUESTRA

© VW 9O L H LN

-

TABLA 14.-

9487110323.2

= 30,500.00

Los da--

(n

(305,000.01) 2

10

9

20,512,190.33

4,529.0

936
729
886
731
1 460
909
731
737

4

0

2 )

833,765,625.0
1'530,765,625.0

934
000
550
533
672
399
026
461

144.0
000.0
625.0
717.7
852.0
414.1
406.3
914. 1

9 487

CUADRADOS DE LOS OPTIMOS.

110

323.2

(2)



El valor de t se obtiene sustituyendo los valores en la igual-
dad:

0. - 0p 30.500.00 - 26,484.38 _
T se, 1,529.087 [7ov 2.8038 (4)
. Scy = , - C 0

Se busca en tablas el valor de p correspondiente a t = 2.8038.
Es decir se busca en tablas la probabilidad que corresponde a-
t calculada, conv = n-1 = 9 grados de libertad. E1 valor pa-
rap =2 (.0103392) = 0.02068 (*).

Como el valor de p = 0.02068 es menor que el nivel de signifi-
cancia & = 0.05 la hipétesis nula se rechaza. Esto se inter--
preta como la aceptacidén de existir diferencia significativa =
entre el 6ptimo poblacional y el muestral. Es decir, 0C =

30,500 es ligeramente mayor al extremo superior del intervalo-
de confianza construido para el O6ptimo poblacional, el cual -

quedaria en la siguiente forma:

= 26,484.38 + (2.8038) (4,529.04/ VvV 10) =

o
+
ct

\

29,726.66 (5)
Para v = 10 - 1 = 9 grados de libertad.

La solucibén que se obtiene (O. = 30,500.00) excede en 773.34-
al limite superior del intervalo. Esto significa que esta so
lucién cubre el gasto para mids del 97.5% de las semanas del -
concurso. Si se hace el cdlculo del porcentaje de cobertura-
de O., se tendrd que es en el 97.93% de los casos, lo cual es
adecuado para estos propbdsitos, ya que el pretender cubrir --

(*) E1 valor es el resultado de la interpolacidén entre 0.0104
para t = 2.8 y 0.0088 para t = 2.9. E1 factor 2 es usado
para convertir la probabilidad de una cola en dos colas.



con un porcentaje mayor, se traduce en incrementar la solu- -

cién.

Por ejemplo, si en vez de calcular la solucidn como una media
de las diez corridas, se hubiera obtenido ésta tomando la co-
rrida quegtuviera el 6ptimo mds grande, se hubiera selecciona
do 0, = 39,125.00 (ver Tabla 12) y con esta cantidad se hubie
ran cubierto facilmente las 1560 semanas muestreadas por la -
simulacidén y ademds se habria inferido con un porcentaje supe
rior al 99% que esta cantidad seria suficiente. Esto aparen-
temente se ve bien, sin embargo, se estd dejando a un lado 1la

restriccidén de que el subsidio sea minimo.

Por todo lo anterior, se puede concluir que la cantidad que -
se da como solucién, $ 30,500.00, es un 6ptimo de acuerdo a -
nuestros propésitds, ya que es suficiente en un alto porcen-
taje de los casos (97.93%) y ademds es minimo. Es decir, la-
solucidn es un equilibrio entre riesgo de cobertura y tamafio-
del subsidio. Obviamente, la solucidén no es fGnica, pues de--
penderd de la propensidn al riesgo que tenga el tomador de de

cisiones.



5 CONCLUSIONES



5 CONCLUSIONES

\

Uno de los principales problemas que se enfrentaron en esta te
sis fue el poder precisar el realismo a incorporar en el mode-
lo de simulacién, ya que la incorporacién excesiva de elemen--
tos produce modelos demasiado grandes y dificiles de manejar.-
Como contraparte estid el disefiar modelos muy triviales de sis-
temas complejos, estos modelos tampoco representan satisfacto-
riamente al sistema por no incorporar algunos elementos rele--

vantes de éste.

La tarea de buscar un 6ptimo en la incorporacibén de elementos-
de la realidad al modelo, no es una labor trivial. Es ma3s - -
bien un trabajo delicado que requiere un buen conocimiento del
sistema que se pretende simular, y ademids una amplia experien-

cia desarrollando modelos de simulacidn.

El disefio de experimentos ayuda bastante a solvenar la proble-
midtica anterior, ya que estudia las bases tebfricas y raciona--
les para seguir ciertas ticticas que minimizan el nGmero de ex
perimentos y mejoran tanto los disefios como los resultados. -
Desafortunadamente, en un principio por desconbcimiento Yy pos-
teriormente por ser demasiado tarde no se empled esta técnica

al planear los experimentos del modelo.

La simulacidn como una Técnica de Investigéciﬁn de Operaciones
que incluye conceptos de sistemas, probabilidades, estadistica,
computacidén es una herramienta poderosa en la solucidén’' de --
problemas que ademfs presenta muchas ventajas, por todo esto -
se selecciond esta metodologia para resolver este problema. --
Sin embargo, esto no significa que ésta sea la finica té&cnica -
existente para solucionar el problema, ni tampoco que sea la -

mejor.



E1l modelo de simulacidn que se construyd es lo suficientemente
flexible para ser adaptado al resolver algln problema similar-
en donde por ejemplo la tabla de premios y algunas otras varia
bles cambien. Ademds el programa estd dotado de una subrutina
financiera (llamada FINA), la cual es capaz de calcular intere

ses a las .tasas que se le indique.

La subrutina financiera aunque se hizo y se incluyd, no se em-
ple6 en esta tesis, ya que se trabajdé bajo el supuesto de que-
el subsidio semanal se depositaba en una cuenta de cheques. --
Por lo que si en una aplicacién futura el subsidio se deposita
ra en alghn tipo de cuenta mids atractiva el programa lo preve.

Este trabajo estd dividido badsicamente en dos partes, la prime
ra de ellas (ctapitulo 2) que es la tedrica y sirve como punto-
de partida de la segunda (capitulos 3 y 4) que es la practica.
Aunque si se enfoca desde el punto deAVista de que no hay nada
mids prdctico que una buena teoria, ambas serin précticés.

La validez de este modelo queda sujeta a las leyes de la proba
bilidad debido a los supuestos hechos en donde las inferencias
inductivas se consideraron siempre con cierto g}ado de probabi

lidad.

El concepto de validacién debe ser considerado como un concep-
to de grado y no como una decisién binaria donde el modelo es-
vdlido o invdlido. Es decir, la validez de un modelo_se repre
senta en una escala de 0 a 1, donde 0 representa la absoluta -
invalidez y 1 la absoluta validez. Es decir, la validacién --
practicéda (capitulo 4) sb6lo permite afirmar que el modelo se

encuentra mds préximo al 1 que al 0.

Cuando el grado de validez de un modelo se incrementa, el cos-
to de éste también lo hace, por lo que todo modelo tiene un &p



timo de costo-beneficio. En este modelo el 6ptimo fue rebaza-
do hace tiempo, ya que si hubiera costado a los organizadores,
no se le hubiera dedicado tanto tiempo, recurzos y esfuerzo.
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PROGRAMA DE COMPUTO REAL
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PROGRAMA DE COMPUTO PREMIO
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ANEXO B

FUENTE ESTADISTICA



RELACION DE CONCURSANTES QUE PARTICIPARON EN EL

PROGRAMA
de No. de

cur FECHAS DE presen- PREMTIOS

te Inicio Terminacidn RESULTADO taciones. Estufa Colchén Efectiv
Jun-12-71 Jun-12-71 Perdid 7a 1 512.00
Jun-12-71 Jun-12-71 Perdid 7a 1 512.00
Jun-12-71 Jun-12-71 Perdid 6a 1 512.00
Jun-12-71 Jul-17-71 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
‘Jun-19-71 Jul-17-71 Retiro 7a 2 4,000. 00,
Jun-19-71 Jul-17-71 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Jun-19-71 Jul-17-71 Retiro 9a 4 16,000. 00
Jun-26-71 Jul-10-71 Retiro 8a 3 8,000.00
Jun-26-71 Jul-17-71 Perdid 9a 3 1 1 0.00
Jul-10-71 Jul-24-71 Perdid 9a 3 1 1 0.00
Jul-24-71 Jul-31-71 Retird 7a 2 4,000.00]
Jul-24-71 Jul-24-71 Perdid  5a 1 512.00
Jul-24-71 Ago-21-71 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Jul-31-71 Ago-28-71 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Jul-31-71 Ago-07-71 Perdid 8a 2 1 0.00
Jul-31-71 Ago-28-71 Retiro 9a 4 16,000.00
Ago-07-71 Ago-21-71 Retiro 8a 3 8,000.0
Ago-14-71 Sep-11-71 Retiro 10a 5 32,000.0
Ago-28-71 Ago-28-71 Perdid 5a 1 512.0
Sep-04-71 Oct-02-71 PREMIO MAYOR 5 64,000.0
Sep-04-71 Sep-04-71 Perdid 7a 1 512.0
Sep-04-71 Oct-09-71 Retiro 10a 5 32,000.0
Sep-11-71 Sep-11-71 Perdid 6a 1 512.0
Sep-11-71 Oct-02-71 Retiro 8a 3 8,000.0
Sep-18-71 Oct-02-71 Perdid 9a 3 I 1 0.0
Sep-25-71 Oct-09-71 Perdid 9a 3 . 1 1 0.0
Oct-09-71 Oct-09-71 Perdid 4a 1 - - 0.0
Oct-09-71 Oct-30-71 Perdid 10a 4 1 "1 0.0
Oct-09-71 Oct-09-71 Perdid 5a 1 “512.0
Oct-16-71 Oct-16-71 Perdid 7a 1 512.0
Oct-16~71 Nov-13-71 PREMIO MAYOR 5 64,000.0
Oct-16-71 Oct-30-71 Perdid 9a 3 1 1 0.0
Oct-23-71 Oct-23-71 Perdid 4a 1 - - 0.0
Oct-23-71 Nov=-27-71 Retiro 9a 4 16,000.0
Oct-30-71 Nov-06-71 Perdid 7a 2 512.0
Nov-06-71 Dic-04-71 PREMIO MAYOR 5 64,000.0
Nov-20-71 Dic-04-71 Perdid 9a 3 1 1 0.0
Nov-27-71 Dic-25-71 Retiro 10a 5 32,000.0
Dic-11-71 Dic-11-71 Perdid 4a 1 - - ‘0.0
Dic-11-71 Dic-11-71 Perdid 5a 1 512.0
Dic-11-71 Ene-15-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.0



FECHAS DE

No. de

PREMIOS

1

y
f

}
]

presen-
Inicio Terminacién RESULTADO taciones. Estufa Colchén Efectivo
Dic-18-71 Dic-18-71 Perdid 5a 1 512.00
Dic-18-71 Ene-15~72 Perdid 10a 4 1 1 0.00
Dic-25-71 . Ene-~15-72 Perdid 9a 3 1 1 0.00
Ene-01-72  Ene-01-72 Perdié 7a 1 512.00 ;
Ene-08-72 : Ene-29-72 Perdid 9a 3 1 1 0.00
Ene-22-72 " Feb-19-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Ene-22-72 Feb-12-72 Retiro 9a 4 16,000.00 -
Ene-22-72 Feb-26-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Feb-05-72 Mar-06-72 Perdid 10a 4 1 1 0.00
Feb-12-72 Mar-18-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Feb-26-72 Abr-01-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Mar-06-72 Mar-18-72 Perdid 8a 2 1 - 0.00
Mar-13-72 Mar-18-72 Perdid 8a 2 1 - 0.00
Mar-13-72 Abr-15-72 Retiro 10a 5 32,000.00
Mar-25-72 Abr-22-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Mar-25-72 Abr-22-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00 |
Abr-08-72 May-06-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Abr-22-72 May-06-72 Perdid 9a 3 1 1 0.00
Abr-29-72 May-27-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Abr-29-72 May-27-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Abr-29-72 May-13-72 Perdid 9a 3 1 1 0.00
May-13-72 Jun-17-72 Retiro 10a 5 32,000.00
May-13-72 Jun-17-72 Perdid 10a 4 1 1 0.00 .
May-20-72 Jun-24-72 Perdid 9a 3 1 1 0.00 |
Jun-03-72 Jul-01-72 Perdid 10a 4 1 1 0.00
Jun-17-72 Jul-22-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Jun-24-72 Jul-22-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Jul-01-72 Jul-22-72 Perdid 10a 4 1 1 0.00
Jul-08-72 Ago-05-72 Retiro 10a 5 32,000.00
Jul-29-72 Ago-19-72 Retiro 9a 4 16,000.00
Jul-29-72 Ago-12-72 Perdid 9a 3 - 1 1 “0.00
Jul-29-72 Ago-26-72 Perdid 10a 4 1 1 0.00
Ago-12-72 Sep-16~72 Perdid 1lla 5 1 1 0.00
Ago-19-72 Sep-16-72 PREMIO MAYOR 5. 64,000.00
Ago-26-~72 Sep-23-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00 i
Sep-02-72 Sep-02-72 Perdid 7a 1 "512.00 |
Sep-09-72 Oct-07-72 Retiro 8a 3 8,000.00
Sep-23-72 Sep-23-72 Perdid 5a 1 512.00
Sep-23-72 Oct-21-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Sep-30-72 Jun-04-72 Retiro 8a 3 8,000.00
Sep-30-72 Oct-28-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Sep-30-72 Oct-28-72 Perdid 9a 3 1 1 -0.00
Oct-14-72 Oct-28-72 Perdic 8a 2 1 - 0.00
Oct-28-72 Dic-02-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00 -
Nov-04-72 Nov-25-72 Retiro 9a 4 16,000.00 -
Nov-04-72 Dic-09-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00§H
Nov-04-72 Dic-02-72 PREMIO MAYOR 5 64,000.00 %
Dic-09-72 Ene-06~73 PREMIO MAYOR 5 64,000.00§

i



No. de

FECHAS DE Presen- PREMIOS
Inicio Terminacidn RESULTADO taciones Estufa Colchdén Efectivq‘
[

Dic-09-72 Ene-06-73 PREMIO MAYOR® 5 64,000.00 |
Dic-09-72 Dic-23-72 Perdid 8a .2 1 0.00:
Dic-16-72 Dic-30-72 . Perdid 8a 2 1 0.00{
Dic~23-72 Ene~13-72 Perdid 9a 3 1 0.00 |
Dic-30-72 Feb-10-73 PREMIO MAYOR 5 64,000.00 !
Ene-13-73 Ene-27-73 Retiro 8a 3 8,000.00"
Ene-13-73 Ene-20-73 Perdid 4a §& 2 - 0.00
Ene-20-73 Ene-20-73 Perdid 5a 1 512.00!
Ene-20-73 Feb-03-73 Perdié 9a 3 1 0.00
Ene-27-73 Feb-10-73 Perdid 8a 2 1 0.00é
Ene-27-73 Feb-27-73 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Feb-03-73 Feb-10-73 Perdio 6a & 2 512.00
.Feb-10-73 Mar-06-73 Retiro 8a 3 8,000.00
Feb-17-73 Mar-20-73 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Mar-06-73 Abr-03-73" PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Mar-06-73 Abr-10-73 Perdid 1lla 5 1 0.00
Mar-06-73 Mar-20-73 Perdis 8a 2 1 0.00:
Mar-13-73 Abr-17-73 Retiro 10a 5 32,000.00H
Mar-27-73 Abr-10-73 Perdié 8a 2 1 ]
Abr-10-73 - May-15-73 PREMIO MAYOR 5
Abr-17-73 May=15-73 PREMIO MAYOR 5
Abr-17-73 May-22-73 PREMIO MAYOR 5
Abr-24-73 May-29-73 Perdid 10a 4 1
May-01-73 Jun-12-73 Retiro 10a 5
May-22-73 Jun-19-73 PREMIO MAYOR 5
May-29-73 Jul-03-73 Perdié 9a 3 1
Jun-05-73 Jun-26-73 Perdid 10a 4 1
Jun-05-73 Jul-24-73 Retiro 10a 5°
Jul-03-73 Jul-03-73 Perdid 5a 1
Jul-03-73 Jul-03-73 Perdid 4a 1 -
Jul-03-73. Ago-07-73 PREMIO MAYOR 5
Jul-10-73 Jul-17-73 Perdid 8a 2 1
Jul-10-73 Ago-07-73 Retiro 10a 5
Jul-10-73 Ago-21-73 PREMIO MAYOR 5
Jul-31-73 Sep-11-73 PREMIO MAYOR 5
Jul-31-73 Sep-11-73 Retiro 9a 4 .
Ago-14-73 Ago-28-73 Perdid 8a 2 1
Ago-28-73 Oct-02-73 Retiro 9a 4
Sep-04-73 Sep-25-73 Perdid 10a 4 1
Sep-11-73 Oct-23-73 PREMIO MAYOR 5
Sep-18-73 Oct-09-73 Perdid 9a 3 1
Oct-02-73 Oct-09-73 Perdid 7a & 2
Oct-23-73 Nov-27-73 PREMIO MAYOR 5
Oct-23-73 Nov-06-73 Perdié 9a 3 1
Oct-30-73 Nov-27-73 Retiro 10a 5
Oct-30-73 Nov-27-73 PREMIO MAYOR 5
Nov-13-73 Dic-11-73 Retiro 10a 5 )
Nov-20-73 Dic-18-73 Perdid 9a 3 1
Dic-04-73 Ene-01-74 Retiro 10a 5.




No. de

FECHAS DE Presen- PREMIOS
Inicio Terminacidn RESULTADO  taciones. Estufa Colch6n Efectivo
Dic-04-73 Ene-08-74 Retiro 10a 5 32,000.00
Dic-11-73 Ene-15-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Dic-25-73 - Ene-22-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Ene-01-74 Ene-22-74 Perdié 9a 3 1 1 0.00
Ene-08-74 . Feb-12-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Ene-22-74 Ene-29-74 Perdic 8a 2 1 - 0.00
Ene-22-74 Feb-26-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Ene-29-74 Feb-12-74 Perdid "9a 3 1 1 0.00
Ene-29-74 Feb-26-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Ene-29-74 Feb-05-74 Perdié 5a & 2 512.00
Feb-05-74 Mar-19-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Feb-19-74 Feb-26-74 Perdié 8a 2 1 - 0.00
Feb-19-74 Mar-05-74 Perdid 10a 4. 1 1 0.00
Feb-12-74 Mar-12-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Mar-05-74 Abr-02-74 Perdid 9a 3 1 1 0.00
Mar-05-74 Mar-05-74 Perdid 6a 1 512.00
Mar-05-74 Mar-19-74 Perdid 9a 3 1 1 0.00
Mar-05-74 Abr-09-74 Perdid "10a 4 1 1 0.00
Mar-12-74 Abr-09-74 Retird 9a 3 16,000.00
Mar-26-74 May-07-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Mar-26-74 Abr-02-74 Perdid 8a: 2 1 - 0.00
Mar-26-74 Abr-09-74 Perdid 9a 3 1 1 0.00
Abr-09-74 Abr-09-74 Perdid 9a 1 512.00
Abr-09-74 May-14-74 PREMIO MAYOR 5 \64,000.00
Abr-16-74 Abr-16-74 Perdié 2a 1 - - 0.00
Abr-16-74 Abr-16-74 Perdid 7a 1 512.00
Abr-16-74 Abr-16-74 Perdid 2a 1 - - 0.00
Abr-16-74 May-21-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Abr-23-74 May-21-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Abe-23-74 Abr-30-74 Perdid 8a 2 1 - 0.00
Abr-23-74 May-14-74 Perdid 9a 3 - 1 1 0.00
May-07-74 May-14-74 Perdid 8a 2 1 - 0.00
May-14-74 May-28-74 Perdié 9a 3 1 1 0.00
May-21-74 Jun-25-74 Perdido 1lla 5. 1 1 0.00
May-21-74 Jun-04-74 Perdié 9a 3 1 1 0.00
May-28-74 Jul-02-74 Retiro 10a 5 32,000.00
May-28-74 Jun-18-74 Perdié 9a 3 1° 1 0.00
Jun-04-74 Jul-09-74 Retiro 10a 5 32,000.00
Jun-11-74 Jul-09-74 PREMIO MAYOR 5 64,000.00
Jun-25-74 Jul-16-74 Perdid 10a 4 1 1 0.00
Jul-09-74 Jul-23-74 Perdid 9a 3 1 1 0.00

TOTAL 631 61 45 '4,187,776.00




RESUMEN DE PREMIOS

EFECTIVO
No. de con- Monto del premio TOTAL
_cursantes. $ $

54 64,000.00 3'456,000.00
16 32,000.00 512,000.00
16,000.00 144,000.00
8,000.00 56,000.00
4,000.00 8,000.00
23 512.00 11,776.00
68 0.00 0.00
TOTAL 179 4'187,776.00

OTROS PREMIOS

61 ESTUFAS
45 COLCHONES



ANEXDO C

RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS "REAL'" Y "PREMIO"



RESULTADOS DEL PROGRAMA REAL
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RESULTADOS DEL PROGRAMA PREMIO
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