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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

I.l Definición de Simulación 

Puesto que l;i d•efinición de simulación es muy amplia, se 

debe oper?.r cor. un;:i dc:fi!1ici6n de simulación más estrecha y pa 

ra poder hacerlo hay que considerar: 

Primero, aur.c;ue se pueda hablar de simulación en muchos 

campos, como Sicología. '.·ledicina, Ingenieria, se restringirf a·· 

las áreas de la Industria, o algún componente de ellas. 

Segundo, se ·hablará de S imulaci6n para experimentar solo .. 

con modelos 16giccs y mate~át1cos. Por lo tanto se excluirán -

los modelos fisicos, orales, etc. Esto se hace debido a que la·· 

t&sis tratará sobre un modelo matemático. 

Tercero, E:l :C-,:·erés prir.cipal es el de realizar experimen

tos de simulaci6!1 r;ur: se puE·dc!1 llev3r a cabo en una computado

ra digital. Si!1 e:c.:bargo esto no excluye la posibilidad de usar-

una computadora analógica. 

CUi<rto, no i: '...cresirn los experimentos tales como los que -

se cncu(·Ltran cr. L:: tce;ría microecon6mica, los cuales se reali-

7.<':L bajri ,.,·,r:dici·.:·• ,. •'(e C•:rtcza, de equi~ibrio estático y prod~ 

C(•r1 solucion0R c~0~~rm~nisticas, sino aquellos que se lleven a -

Céi},r_, soLrc c:rilr.c'c•: pr-1 }odos de tiempo, bajo condiciones estocás 

t:icas o 1~inb~lcas ~ c~~·~s soluciones no son necesari~nente, de-



7 

terminísticas y obtenidas por medios analíticos. 

Habiendo impuesto estas cuatro restricciones, se puede fOf 

mular la definición que se tomará como válida en la presente t·-2 

sis. 

"Simulación es una técnica numérica para conducir experi-

mentos con el auxilio de una computador~ digital, que implica -

ciertos tipos de modelos matemáticos y lógicos que describen el 

comportamiento de un sistema de negocios o económico (o algún 

componente de ellos), sobre grandes períodos de tiempo real". 

En los alcances del presente estudio no se incluirán el, 

¿cuándo?, ¿cómo?, ¿dónde?, ¿porque?, llevar a cabo un experime~ 

to de simulación. 

Quien esté interesado en profundizar deberá consultar las

referencias. 

I.2 Descripción de Simulación 

La técnica d.:: simulación ha sido una herramienta muy impo.E_ 

tante para el diseíla~or. sea que se esté simulando el vuelo de

un ::ivión r:n un :-~1:·,..1 '.i·:: '-'1r>nto, distribuciones fi.sicas de plan-

t..-t.s con wr;c1• Jo:-; d1~ m:i~uindS a escala o líneas de comunicación 

con un di il•;rarna de: r;rcJ;;n.i zación. con el udvenirniento de las com 

putadoras digitille~ es posible conducir experimentos simulados, 

rsla técnica "-'º ]1d vuelto de gran importancia para el in•1estig.§_ 

dor de operacionrs. 

En cons"cucncia lé! simulación se ha transformado en un bra 
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zo experimental de la Investigación de Operaciones. 

Un enfoque muy importante es el de formular y resolver mo

delos matemáticos que representan sistemas reales. 

Una de las principales características de este enfoque es

que extracta la cscnci;:; dc>l problema y revela su estructura fun 

damental, proporcionando de este modo conocimientos en las rela 

ciones "causa y efecto", dentro del sistem,, 

Por est? razón, si es posible construir un modelo matemáti 

co que además de ser una idealización razonable del problema -

sea de solución sencilla, (!Ste enfoque analítico generalmente -

es sup.-~rior a la sim:1;_~1ci6n. Sin embargo, muchos problemas son

tan complejos que ;1c-, pueden resolverse analíticamente. En cons~ 

cuencia no obstante qu<c' la simulación tiende a ser un proce!=li-

miento costoso p•·opcirciona generalmente el único enfoque práct_i 

co del problema. 

Dentro de la invE!stic;aci6n de operaciones, la simulación -

también implica 1 '' C'.Jnstrl:cción de un modelo el cuál en esencia 

es bastan·~·? matcrnático. 

Ante~; d, de~<,. ibi r directamente la conducta total del sis

tema, el morie:lu ,;, ··;ir:n;Jación d8scribe su m·,eración en t<:rminos 

En p:;rticular. el. s.istemd se divide 0.n elementos cuya con

ducta puede predtéci rse, al menos en t<·~:minos de distribuciones

de probi'ib i 1 i.dar:!, pa! a cada unu cJ,, -0 us diferentes estados posi--
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bles. 

Las interrelaciones entre los elementos también se constr~ 

yen dentro del modelo. De esta forma, la simulación proporciona 

un medio de di•:ir~ir la 1·ar;,a de co:-ist.::-uir ,_,1 modelo en partes 

pequei'ias y ent:o:ices comb1:1ar estas partes en su 6rden natural y 

permitir a la computadora presentar el efecto de la interacción 

de unas con otras .. 

Después de construir el modelo, se activa (generando datos 

de entrada) para simular l~ operación actual del sistema y re-

gistrar su comportamie:ito total. Repitiendo esto para las dife-

rentes config~~aci.o~es al~crnativas disc~adas y comparando sus-

funcionamientos, se pueden identificar la~ ~onfiguraciones más

promctedoras. Debido al error estadístico, a~ imposible garant! 

zar que la cortfigurac: 6,-, c;'..le obtenga el mejor funcionamiento s! 

mulado sea rl~sda lueg0 la 6pt1ma, pero debe ser al menos casi -

óptima si e l. c>:pr..>r ime:- ~ s imulé}.do tué disefi.ad.~) apropiadamente .. 

En consecuencia, la sirnul~ción no es ~~s qti~ la técnica de 

rculizur c:·q'!t .. ·~·ir;ie'.:tr..Js ,ic· nr-h.~~;trt-~O sob!:°e el :-:-:· __ ).Jelo del siste:;ia.-

~ isLClllt:l r1.>d 1 (~eb idu i:1 ,,~~ 1--··sf.11 últim1_1 '](:!""!•._!,,':: .. ·11tc resuli_;1 in---

COT1Vc'r1ÍL'!lll-., r,:-nstosO f ·..:lJ!~<Jllnk-, f.1'1ChCi t it:~m[-1 .J_ r<..~ 1Jtra tnanet.d, 

tinyuibles Je~ 1_03 cxpt.:·1·11i••-·nl.us 01:di.:: 1i c~tadí~ticos, por lo-
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obstante que los experimentos simulados generalmente se ejecu-

tan en computadoras digitales, esto se debe a la gran cantidad

de cálculos requeridos. 

La simulación es desde luego una herramienta muy vers6til. 

Sin embargo, no significa que sea la panacea. La simula--

ción es una t&cnica imprecisa en forma inherente. Proporciona -

solamente estimaciones estadísticas en vez de resultados exac--

tos, y solo compara alternativas en lugar de generar la óptima. 

Además, la simulación es un medio lento y costoso de estu

diar un problema. Generalmente requiere una gran cantidad de -

tiempo y costo para analizar y programar, además de un gran --

tiempo de computadora. Los modelos de simulación tienden a vol

verse difíciles de manejar, por lo que el número de casos que -

se pueden manejar y la exactitud de los resultados obtenidos g~ 

ncralmente resultan ser inadecuados. Finalmente la simulación -

obtiene solo datos númericos acerca del funcionamiento del sis

tema de tal forma que no proporciona un conocimiento adicional

en las rolaciones "causa y efecto", dentro del sistema excepto

pora Jos indicios que pueden ser recogidos de los números (y -

del anál i !;is r<>queri do para const:ruir el '110delo de simulación). 

Por e3ta razón es muy costoso conducir un análisis de sensibili 

dad Je lus villvrts J<,1. pdL[im.2tro conniderado por el modelo. El

únc.co c~un.inu posible debf' s(·r conducir nuevas series de corri-

cas de simulación con diferentes valores del parámetro, el cuál 
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debe tender a proporcionar relativamente poca información a u;t

costo relativamente grande. 

A pesar de estas limitaciones, la simulación tiene un lu--· 

gar indiscutible e importante en la teoría y práctica de la In

vestigación de Operaciones. Es una herramienta invaluable para

aquellos problemas donde las mejores técnicas de análisis han -

fallado. 

El Capítulo de verificación de los resultados de Simula--

ción, (Cap. 3) se ha incluido en el presente estudio debido a -

que, no existe mucha literatura sobre este tópico, que es suma

mente importante ya que ayuda a resolver uno de los principales 

problemas a los que se enfrenta cuando se realiza un estudio de 

Simulación que et? el de ¿_cuantos ciclos hay que Simular para ob 

tener buenos resultados?. 
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CAPITULO II 

APLICACION DE LA SIMULACION EN LA PROGRAMACION DE LA 

PRODUCCION EN UNA PLANTA QUIMICA. 

II.l El Problema 

El propósito de este estudio es investigar un modelo con -

el cuál se determina un programa de producción para maximizar 

la ganancia y el efecto de varias políticas de inventario de ~~ 

guridad. La planta descrita aquí se asemeja a una planta quirni

ca en sus detalles esenciales. 

La planta fabrica cinco productos, cada producto está suj~ 

to a una distribución normal de demanda con media conocida. La

planta tiene cuatro máquinas (1, 2, 3, y 4), cada una puede pr~ 

ducir solo un producto a la vez, pero no todas son capaces de -

producir todos los productos. La velocidad de producción se in

dica por "Rik", y está dada en número de horas máquina necesa-

rias para producir 103 Kilos del producto "i" en la máquina "k". 

La tabla 1 contine los valore de "Rik" y también muestra cuales 

r;iáquinas no puec:ien usarse para producir ciertos productos. Cada 

máquina tiene una capacidad de producción de 168 horas por sem~ 

na. 

El camhiar rle un producto a otro en una máquina dada re--

quiere un tiempo de preparación, como se muestra en la tabla 2; 

este tiempo "s" depende principalmente de cuál producto esta 
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TABLA 4 

Costos de Operación 

!Máquina 1 

CK 
Costo/hs. Capacidad(hrs/sem.) 

' 
1 

l 500 168 
;:: 450 168 
3 400 168 
4 550 168 

---

TABLA 5 

Tres casos de Demanda Promedio B (en miles) 

Caso 

Al 
A2 

Bl 
B2 

Coef i
ciente 

de V. 

0.3 
0.5 

~--1-
2 'J. o 

0.3 1 Ji.O 

º· 5 1 

T 
! 2 

-t4. o 
' 
1 --
1 55.0 ' 
' 

1-----jf--___ -+-----¡------1 
.___~_; __ ¡___~_: ~ ¡ __ ~_?_·~-_L_~-~-

producto 
1 

1 

3 4 5 

6.0 22.5 28.0 

7.0 28.0 35.0 

1 

8.0 33. 5 j 42.0 
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TABLA 1 

Velocidades de Producci6n (hrs. (1000 Kgs.)Rik 

Máquina.!< Producto i 

l 2 3 4 5 

1 6 .28 4.21 4.95 - -
2 3. 02 - - 3.31 -
3 - 4.95 - - 3 .29 
4 6.02 5 .os 4.95 6.28 4.90 

' 

TABLA 2 

Tiempos de preparaci6n (hrs.) 

iMáquina Produc- De 
to 1 2 3 4 5 

a 
1 o 3 24 - -

1 
2 4 24 o - -
3 6 5 o - -
1 o - - 3 -

2 4 3 - - o -
2 - o - - 2 

3 5 - 3 - - o 

1 

l ' o 4 25 3 5 

2 3 o 24 4 5 

4 3 5 6 o 5 4 

4 5 3 26 o 3 

5 3 5 25 4 o 

'l'ABLA J 

Precio de Venta/Kg. 

Producto Precio 
i Gi 
1 23 
2· 2 7 
3 26 
4 21 
5 25 ....... 
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siendo reemplazado y en menor grado sobre que máquina. 

La tabla 3 muestra los precios de venta "G" para cada pro

ducto; la tabla 4 muestra los costos de operar "C" cada una de

las máquinas durante una hora. Una investigación de los costos

de los tiempos de preparación en esta planta dió como resultado 

que se puedan tomar corno "se", (donde "S" y "C" se dan en las -

tablas 2 y 4 respectivamente). El costo de la rnaLeria prima es

"c"= 10 por Kg. para todos los productos. 

La planeación se lleva a cabo por medio de programas sema

nales y la producción en cualquier semana está disponible para

satis facer la demanda en esa semana. Si la demanda excede al in 

ventario disponible, las 6rdenes pendientes se registran como -

"demanda insatisfecha". La demanda insatisfecha no puede retra

sarse; por ejem. una órden que no puede satisfacerse en la mis

ma semana se pierde. 

El tener inventario hace que se incurra en costos de lle-

varlos a la razóp de 1~%. de su valor por año. 

Para estudiar el funcionamiento de los procedimientos de 

programación se toman, tres ~iveles de demanda promedio, como 

se muestra en la tabla S' 

A. - Lct dvmanda s.:.- e:ncu<:enti·¡_¡ a un ni ve: ce 2~(, o menos que-

la capacidad disponible de la planta. 

B.- L;i <kmand;i es aproximadamente i9ual a la capacidad de

la planta. 
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C. - La demanda excede a la capacidad de la planta en un 2«:·:: 

La demanda de cada producto sigue. una distribución normal .. 

para cada nivel se consideran dos casos. 

1.- El coeficiente de variación "v" (razón de la desviación 

estándar~ a la demanda promedio ñ) 0.3. 

2.- El coeficiente de variación v 0.5 

En el caso 1, debe esperarse que el 98 % de los datos de a~ 

m:i.nda caiga entre O. 4 y l. 6 veces la media., mientras que en el -

caso 2 se espera que caiga dentro de "cero" y dos veces la media. 

Una comparación de los resultados para los dos casos debe -

servir para indicar el efecto de la variabilidad de la demanda ·

sobre el funcionamiento del sistema. 

El procedimiento utilizado para encontrar el pronóstico de

la demanda para cada producto se hace mediante la generación de

números al azar que siguen una determinada distribución de prob_<;: 

bilidad ya sea discreta o continua, para el caso presente se uti 

lizó una subrutina que genera números al azar que siguen una dis 

tribuci6n normal, esta subrutina ti<':ne como primer número al 

azar el 0.98719, ~ ha siao probada con buenos resultados en lo -

que respecta a los ciclos. 

No se piensa que este procedimiento de pronóstico sea el -

más apropiado para es~e c~so, pero los términos del es~udio han

requerido que dicho procedimiento sea empleado en la investiga-

ción. 
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Se consideran dos políticas alternativas para el inventa--

rio de seguridad qo, así que puede investigarse, el efecto del-

inventario de seguridad sobre el funcionamiento del sistema. 

i.- Inventario de seguridad No planeado, qo =O 

2.- qo = 0.1 de la demanda promedio semanal para cada - -

producto. 

II.2 variables y Ecuaciones del Mitodo 

l.- Si programamos X¡x horas para el producto "i" que es-

fabricado en la máquina "k" en cualquier semana dada y si el --

tiempo de preparación no se considera aún, entonces la cantidad 

producida (en lo 3 Kgs. 

el costo de los materiales es Gxi/R,,. 

las ventas son' G¡Xi./Ri. 

el costo de la producción es C1t X"' 

[ 10
3 

(Gi - e) /R;.,-Coc J 
2.- se formula un modelo de programación lineal para reso_! 

( 1) y la gananc1 a es Zu: xi.X 

ver el sigJiente problema de asignación: Encontrar los valores-

de x(X que maximicen la función ganancia. 

sujeta a las r1:slricciurjcs. 

( 3) de demanda: ~ ,- /1\· L · L_¡ ·'"I;- •!<. ~111 
X 

por ejem. l<i cantidad Lotdl producida de producto "i" no debe -

exceder la riecesidad "ai" para <?l proclucto "i" en la semana pa-
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ra la cuál se construye el programa, (puesto que Z es una fun

ción que se va a maximizar),,y 

( 4) de capacidad: Í: X¡k ~ 168 

por ejem. el tiempo total programado para la máquina "k" no de-

be exceder a 168 horas; 

3.- Estas restricciones de cap2cidad no toman en cuenta el 

tiempo de preparación. La primera solución al problema de pro--

gramación lineal muestra cuales productos deben producirse en -

cada máquina y estos productos se arreglan luego en una secuen-

cia que minimice el tiempo total de preparación, y finalmente 

este tiempo se deduce, de 168 horas, para producir las nuevas 

restricciones de capacidad las cuales deben especificarse en la 

ecuación (4). El problema de programación lineal puede entonces 

resolverse p;:n·a proveer una nueva asignación de productos a má-

quinas. 

Al cambiar de un programa de una semana a .ta próxima, es -

posible ahorrar tiempo en el tiempo de preparación haciendo re-

versible la secuenciil de productos en el programa. Este ahorro-

es importante cuando la demanda es igual a o excede la capaci-

dad total de la planta. Si por ejemplo, los productos l Y 4 se-

asignan a J :i m~cpii na Pnrnnces en una ~emana se producen en -

la secuencia l - 4 y en la próxima semana la secuencia se vuel

ve 4 - l, asi que no se incurre en tiempo de preparación al fi

nal de la primera semana y se necesi tri ded11cir solo un cambio -
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de la capacidad semanal para definir la restricción apropiada .. 

en la ecuación, (4). 

II.3 Método de Programación 

Cuando se considera un solo producto y tomando en cuenta -

que la demanda es constante, la cantidad óptima para la produc

ción (costo mínimo por unidad) puede calcularse por la fórmula. 

( 5) 

donde s= los costos de los cambios (setup) para la mezcla. 

k = factor de costos de llevar el inventario = I (I + 0)/2a 

a = demanda/ semana 

I carga de interés / semana; en nuestro ejemplo ningún 

otro costo de almacenaje ocurre y las cargas de intereses se -

calculan como (costos de procedimiento costos de los materiales) 

veces del interés semanal. 

~ ~ razón de demanda a producción. 

Este método obtendrá las cantidades óptimas cuando cada -

producto se consideri cowl uno solo, pero no toma en cuenta el-

problema rle progr~r ión, produciendo con esto el que si se pr9_ 

gram~1n estas can!'. ,des cicl i.í'am•,nte en un<.i :i:ecuencia de prodU.9_ 

ción, al.gunos prod• r.tos tendrán inventario excesivo mientras --

que a otros les falt.rá. 

Para resolver el problema de programación se sugiere un 

ptocedimicnto de optimización para varios productos, para el ca 
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so donde se programan "n" productos para producirse en una má--

quina. El método intenta optimizar la ganancia para el ciclo __ 

completo de producción. Los productos se arreglan en alguna se-

cuencia arbitraria y el tamano óptimo para el primer producto -

se encuentra por, 

(C) Q,=,rt~s¡,,.L:~K¡ vz~' 
do11de o< i=ai/a 1 , (relación de la demanda del producto "i" a la 

del producto 1). y la cantidad óptima para el producto "i" es 

El ciclo de producción "T" se obtiene por T=Q
1
/a1 

así que cuando el. ciclo se completa se termina y comienza un --

nuevo ciclo con la producción de ese producto, la secuencia de-

productos durante el ciclo permanece sin variar. 

¿Que nos a:;c:·c¡ura que el ciclo de producción T es compati--

ble con la capacirJad de producción?. El ciclo tiene que cubrir-· 

todas las corrida~ de producción para los "n" productos así co-

mo los t:i.empns por cambios requeridos. Si 1' es muy grande, sig-

ni fica que sr• dc'J(' :i;nnenL<:r la velocidad de producción o dismi-

nuir el númerc· ¡¡,_, productos en el programa; si ·r es pequeña, se 

incurre c·11 t tf'!:tí'~-' o:::iosu. 

Este modC"lo ;i.ira :iroqrarnar varios l?roductos está de <icuer-

do con e1 c<i:;o de una ,;ola múquina; también es básicamente un -

modelo c:onsidera a la demar.da variable. 

Para aplicar el modelo a nuestr·u pr·:iblema debemcn: primero-
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asignar los productos a las máquinas disponibles, antes.de pro

ceder con el cálculo del programa para cada máquina, y segundo, 

debe estipularse al final de cada ciclo la longitud del ciclo -

de nuevo (que tome en cuenta el último dato disponible. de dema~ 

da). 

A continuación se describe, el procedimiento; 

l.- La demanda promedio para cualquier producto en un pe--

ríodo de "n" semanas se calcula por medio de la subrutina gene-

radora de números al azar que siguen una distribución normal. 

2.- Se obtiene una asignación inicial de productos a máqui 

nas para resolver el problema de asignación definido por las --

ecuaciones 12), (3) y (4). Esta solución inicial solo especifi-

ca cuale[o productos deben ser producidos en cada máquina y sir-

ve p.:.ra convertir el problema de varias máquinas a varios pro--

blemas de \lna m.'iquina. También indica si tenemos capacidad dis-

pcni.hlc o ;,lternativamente cuales productos no pueden ser abas-

teciJos debido a una fdlta de capacidad de producción. 

J.- /\hori1 cunsli:•_;r('l!~c-;~; cada máqui ia en si .. Si a una máqui-

na se le asijnan vdrios productos, las cantidades de cada pro--

dueto se cncuentrzrn por la ecuación (6) y el tiempo total de --

producción de la máquina es ento,ces. 

Si el t i»mpn '!' excede la capacidad disponible, entonces la 

demanda para todos los productos no puede satisfacerse Y se les 
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dá preferc,nci<1 il los productos con mayores margenes de contr1; . 

ci6n (el márgen de contribución por hora -.máquina, se calcul' 

p~r la ecu<1ci6n (1). Las restricciones de capacidad y la secu~:! 

cia de productos en el ciclo se manejan en forma similar a la -

cle:ocrita en la sección 2.3, para el método. 

4 .- con la solución al programa de varios productos se ol;

tiene el tiempo del ciclo para cada máquina; el programa para -

el ciclo especifica los productos que se deben producir en la -

máquina así como las longitudes de las corridas de producción 

para cada producto. 
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CAPITULO III 

VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DE SIMULACION. 

III.1.- Naturaleza del ?roblema 

Con la introducción de variables estocast!cas en una simula 

ci6n, las variables utilizadas para medir el funcionamiento del-

sistema se vuelven aleatorias. 

Debe considerarse el problema del nivel de significancia de 

los resultados. Los valores medidos no son m&.s r¡ue una muestra,-

Y deben usarse para estimar los parámetros de la distribución de 

la cuál fueron extraidos. 

Un estudio de simulación generalmente se planea como una s~ 

rie de corridas dirigidas a comparar un número de sistemas alteE_ 

nativos o condiciones de operación. Para aclarar la discuci6n, -

el t~rmino "experimento" se usará para probar un conjunto de con 

diciones. El t~rmino "corrida de simulación" significar§. una ej~ 

cución de unu confi.Juraci6n experimental. Una "observación" será 

una medidL! purticu Lar ,,,, una variable del sistema. Un experimen

to es el conjunto de tcv3as la;; corridas con una configuración -

del sistema y ~1 estudto ~~ 01 conjunto de todos los experimen--

tos. 

Los prnble;,·_1 ,; C!;l ~dfé;~.icos ~1sociados con un estudio de simu 

L::ción h.::m si Ju cunvc"' ;, "'·''·''"'':nte cl.1sificaclos ¡:;or Conway (2) en-

dos cluses fund,-rnlf'nta1r 

(al.- :'rc.h1c•ma:;; dt nLrneaci6n Estrat~·-'ic;3, concerni~nte con 

__ 1 r;e Jc.i.5n '!':~cu·=,, concernicr.te cspec:i

·-:1.il· del.€: ._~onc!uci rse cada exIJerimento. 
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La planeaci6n estrátegica debe determinar las medidas, por medio 

de las cuules se juzga el sistema y la maneta de probar el sig-

nificado de diferencia en esas medidas. La planeaci6n táctica de 

be decidir de que manera se toman las medidas en cada corrida y-

cuantas corridas deben hacerse para cada experimento. 

El problema de planeaciGn estratégica no se discutir§ aquí, 

puesto qu~ este es un problema, en su mayor parte, independiente 

de t~cn1cas de sirnulac16~. 

Existre '¡rr1;-: cantiaa:: ~f, literatura sobre ';:·iseño de Experi-

mento:;". En ¡Jnrticular Uurcii ::.': y Naylor (l) han revisado los ~-

todos disponibles en e:C ca'.;::: de estudios de simulaci6n y dan un-

conjunto de rc0 ferenc1<.:S cJis::ionibles para estos trabajos. Se han-

desarrollacc~ <:>speci f ic2:;1t;n'cc unos cuantos m~todos para aplica---

ci6n a e:xperimc~n tos de '.: ~mulaci6n, y muchos de los miftodos cl1isi 

cos no son particularmente adecuados para este prop6sito, porque 

consideran la existené"lil de datos independientes sobre los cua--

les se basen las prucbils estad:l'.sticas. Como se verá, les datos -

de simulaci6n con frecuencia no cumplen con esta condici6n. 

Sin em.barc:¡o se h;i discutido por Conway (2) Y Naylor (10) al 

go de los mét()dCJs m~s rcr:ic-r,• r•mente desarrollados, tales como el 

·l\n~lisis Sc•cuenciaJ", y los "Métodos de Orden", que tienen mu--

chas posibilidadPs de ~x!to ~n aplicaciones de simulaci6n. 

III .2 .- Mftodos áe Estn::i~ió•_ 

Antes d<> di'.;cut 1 r ,·l prnhlema de pl~neéwl.6n táctica en el -

contexto de corridas de simulación, revisaremos algo de los méto 

dos estad!:;! 
1 

r:os ·~omunmente 1:sados para estimar parámetros de oe_ 

servaciones sobre variables aleatoria5. Normalmente, W•a varia--
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ble aleatoria Xi se extrae de una poblaci6n que tiene una dist .. 

buci6n de probabilidad estacionaria con media finita )'l y var. 
2 

cia ~ Si se hacen "n" observaciones independientes de la ·e.: .... 
riable, la medida de la muestra X=~¡ X¡_ es también una va, i .• ~ 

~ ... 
ble aleatoria. El teorema del L!mite central establece que la -·-

distribución de X tiende a una distribución normal con media_,µ- ~· 
~ z X-..u. variancia o-/'"I'\ y la cantidad, ::::: _ _,_Wr..__: ___ _ 

cr/f7l 

est~ aproximadamente distribuida en forma normal, con medida "•;e 

ro" y una variancia de 1 . 

Esta distribuci6n, es la normal estfü1dar. La integral de l.a 

distribución desde - oo a un valor ")-'-" es la probabilidad de qu•~ 

Z sea menor o iou2l ¿¡,.u... La integral se denota generalmente 

por cp (,u) y se tienen disponibles tablas de este valor. Su?~ 

T 
niendo c~ue el 'ia~or de ".,u." se escoga de tal forma que cp (_r<.) 

dondt: oL./2 r.º'' '-ln.:i :.:-:mstante menor sue i, y denotando este 

valen de ",;.1.." :-Ju: ..,_,_.,,'-/7- , "" ¡::iro!Jabilidad de que Z sea mayor 

r.¡ue..r'-'''-/2. es entonces ,,t.../2 

La distr1buci6n normal es sim6trica respecto a su media, asf que 

la pro!:-,.:iüilidad de que Z sea menor que/'-'--ot./;z..es taíl'bifn ~/2... 

· C•m,;12cuentcmcnlf•, L:i fJr(lbabilidad de que Z caiga entre -,,,..,_o1../z 

Y A"'-/ z. e,; l -ot.. 

E oto es' Pcob. J ·r"'-/ 2 5 Z 5 /-'" "-/• 1 = ' - "-

En t6rminos de la media de la muestra, este postulado de ··-

Probabilidad ¡iuede escr1 birse, 

¡- r( ,¡.,,. 
Prob. X--~ A ¡

2 
~){ L.. X+ c:f Jj O<. !J -(77/1 ¡2 1 -o<. 

' .. 
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La constante 1- o(_ (usualmente expresada como un porcenta-

je) es el nivel de confianza y el intervalo. 

X ± _i!_ J.lá~ 
~ ¡~ 

es el intervalo de confianza. La medida del intervalo de confian. 

za depende del nivel de crmfianza escogido. Típicamente, el ni--

vel de confi:rnza puede ,;,,r 90'!. en tal caso.Jlo<./2 es 1.65. Del po~ 

tulado se obtiene c¡üL' ji estar§ dentro del intervalo de confian 

za x±1.6s o/';ry-con probuuilidad 0.9; significando que si el -

experimento se repite rnuc!-las veces, puede esr> ~:1-:-se que la media 

cai9a dentro del intervalo de confianza en un 9no. de las repet.:!:_ 

ciones. 

En la pr~ctica, qeneralmente no se conoce la variancia de -

la población; en tal CilSO se reemplaza por una estimación calcu-

lada con la f6rmula, 

.,., (X. - X )2 

52= -'-L: A I 

? - 1 ,( = 1 

(7) 

La variable a.lea ~uria normalizada z basada en la estima---

ci6n de a' 2nc est13, di:- tribuida de acuerdo a la distribuci6n nOE_ 

mal est:indar; i.'ri luqJr riC' ella tic-ne una distribuci6n "t de ----

Student". La 
la definici6~ de un interva-

lo de confiai~zil 
je la integral de la dis 

tr ibuci6n t. ,:._. • ·,d«r:! . 

La dc,:;viLlción entn• '"';deis di~;tribuciones disminuye confor 

gr~:.nde cL 30i·--· me "n" aument(s, .,. par.-~ , :1,-1 "n1• sut i_cj1·nter;~···nt:c~ 

Ex¡.;rt-srJndo E:'•l :!nLer~/._ilc· de confi.anza ":J 2 '-¿•)1 

11alor estiI:"irJdo d ...... la ·:dr :..,-111cid de la pc·!:;l.i·.:i6n' 

en t~rminos del 
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S A ex/ ¡-;:¡- /2 

donde pcx/2 est~ b.:isada en la "Distribuci6n t de Student" cua;-. 

do "n ". es pequeña, y sobre la distribuci6n normal cuando "n" es-

grande. 

III.3.-Estadisticas de la corrida de simulación. 

El m~todo de establecer un "intervalo de confianza" descri-

to en la secci6n anterior estaba basado en dos consideraciones. 

La distribuci6n de la cu~l, se extrajeron las observacio---

nes era estable, y además las observaciones eran independientes. 

Desafortunadamente, muchas estad1sticas de interés en una simula 

ci6n no cumplen estas condiciones. 

Para ilustrar los problemas que i;e tienen al medir estad!s-

ticus de corridas de siJT1ulaci6n, se discutirá un ejemplo · espec.:!:_ 

fice. 

Considerese un sisten·a de una sola estaci6n de ser1icio en-

el cuál lils l Ji:q.Hfo~; u~·urren de acuerdo a una distribuc16n Poi--

:;scm 'l el Uem!'C· de ,.;r•rvicio tiene una distribución exponencial. 

La disciplina dt: L: Cú J '1, 

sin priCJr1dad. 

es 

;uc 

el que llega µrimero, sale primero

el obJetivo del estudio es medir -

el LH:n:¡.,u : r·•ii"·.ji·: ,,,. i:·:>f«:r•i, definido como el tiempo que espera 

un<1 u¡¡id<1d, li;i:;t,¡ n'cllJir ,~ 1 ,rvicio (excluyendo el tiempo que du-

rd :-cc1l-..-it.I1d1: ~"-~rv1c1uJ, ul pr:ul.JJer11ct st: put.:Je rl~solver analítica 

mente. 

6 lo más sencillo es estimar el En un.i co1 :r1da ,:1e sin(\1laci ,n, 

d l · de espera de "n"-
ti V!n¡10 !-'rr·,mt_•¡l i o dt_' "Sf"°t:ra, ;:.ct!l:n.ila o e tiernpo 



28 

Esta medida se llamar~ el "Promedio de la Muestra" y se re

conocer~ como. X (:1;, para enfatizar el hecho de que este valor _ 

depende del nflmero d~! observaciones tomadas. Si 'Xc:(i=. 1, 2, ••• , 

n) son los tiempos individuales de espera (incluyendo el valor -

"cero" 

ces, 

{ 8) 

para aquellas unidades 

x ( n )= -'
~ 

no tengan que esperar) enton--

Los tiempos cic espera medidos de esta forma no son indepen-

dientes. Siempre r¡ue se forme una cola, el t.:•:! 'ºde espera de -

cada unidad en la cola depende de los tiempos de espera de sus -

predecesores. Cualquier ser1<- de datos que tenga la propiedad de 

tener un valor qu!' afecta a otros valorf>s se dice que est~ auto-

correlacionada. 

El qrado de "autocorrelaci6n" de los datos, se puede medir-

en diferentes formas, L,r cuales serán discutidas brevemente en-

las secciones, J.6 y J.~ En el problema particular discutido, la 

"autocorrelüci6n" aumenl.J rapidamente si se incrementa la utili:-

zaci6n de ser'.f.J.cio de ;a inslaluci6n. 

Ha·¡o cr-ind1ciones "'-·ncr~11es, normalmente puede esperarse tE'

ner lo ant<~rior <!r: l.n. ·:: rr.;·! de- siraulaci6•1. ~>(· ¡'.Juede demostrar 

que el ne dal,J:-.. :1utocorrc.t1cionados, se -

aproxima ¿¡ :¡n;: ,J ": 1 r j ti .. • 

muestri.! aum(:n:..i. 

cia dt:: lo~ .. .1 ,.-~'.-!<_).'"· ~.e• st: relacic¡·¡a con'C la va-
d.J.tu~-~ ::Ji.1t.oc·or:-r:~Jci· 1 --.1.-. J< 

la pobl.:JC! 6:· J.~~ 
' _., .. :-es i 6n 11.· ~l.1 ' como ocu-· 

·; j ;r.r~ ' (. '-' 
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rre para datos independientes. Se debe aqregar un término para 

el caso de autocorrelaci6n. El término es positivo en situacio-· 

nes que normalmente ocurre en un experimento de simulaci6n de -· 

tal forma que si ;,e ijnora, la variancia se subestima y se calcL 

la un intervc1lo de con!'ic~nza excesivo y demasiado optimista. 

Otro problcm~ q~e debe encararse es que las distribuciones-

pueden no ser 0st..JLles. En Darticular, una corrida de simulaci6r1 

se comienza cuundo el s i:;tema se encuentra en algún estado ini--

cial, frccucntem~ntc el "estado vacío", en el cuál no se da ser-

vicio y no h.r,,. unidades que estén esperando. Las primeras llega-

das tienen un.J probabilidad normal mayor de obtener servicio ra-

pidamente, de t." 1 fonn.:i que la media de la muestra que incluye -

las pri.mcr.J~; l le•1ildas e:;t.ar[\ "sesgada". Conforme la longitud de-

l¿¡ corrida rl" sirr11Jlaci6n ,,e ext:iende y el tamaño de la muestra -

aumenta, el ef•.,clr; dt'l "sesqo" se extingue. Para un tamaño de la 

muestra, dado y cur'"'nzando con una condici6n inicial dada, la 

distribucifin ,;,. ¡., :· . .:;di .. ·.le la 1:1•.:t!stra es estable; pero si las--

distribucione:; p 111 .,Jt!n !;i·r cumparadas para diferentes tamaños de

la muc:str" drdif•n -;1·r ; [qi·rit!llentc di ~·erentes. Las soluciones ana-

l ' 1 un "estado estable" 1tic.1s pr1n/Jdn11·n~'! ~-:t-,¡1Lt:-i ~;un ;).1ra '/iJ .• orcs (.;... 

~ l ': ! i :;; t.r i bue 1 r_>flf--'S 
r.:un•1er:1en conforme el t<:imaño-

! ~uc~tra los rPst1l-

t.11·I'ií10 f,rort"1t~dlC1 de t::sper.J 
de la muestra, para-

.. i :_: i ~; r ¡, J t 1, i :·,J. ~~ ~ e.-...~; o e r. ( ! ue 
la utili~aci6n--

. fr: j 

.. 1 Jl .-.. •~ ¡.. -. r1~"\ • r 1 .- • 'f" n lt ~ 
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las corridas difieren solo en el hecho de que, se usaron difere~ 

tes n(uneros aleatorios. Las observaciones se hicieron cada vez 

que la lOa. , unidad fu6 servida (es decir cada 10 unidades servi·· 

das). se muestra la relaci6n del tiempo promedio de espera al -· 

tiempo ie servicio; en este caso la raz6n debe ser 0.5. La vari2 

bilidad del promedio de la muestra aparece inmediatamente y tan~-· 

bi€n es evidente el "sesgo" inicial causado debido a que el sis-

tema comenz6 en "estado vacto". La media de la muestra ser§. tom¡;_ 

da como un valor constante porque es una estadística acumulada.-· 

La Fig. 2, por ejemplo, muestra los resultados para el mismo ex-· 

perimento conducido para 10, 000 W1idades con muestras a cada 

500. 

De la misma mc1nera ac¡u'í, se pueden ver fluctuaciones signi

ficativas después de que muchas unidades han sido medidas. El he 

cho de que l.:i media de la muestra acumulada tiene a un "estado -

estable" no si•¡riifi.ca por supuest:o que el tiempo de espera tien-

Los ti1!mpo~-; ,f,. enpPra conlinuarán, para mostrar su variabi-

li.d;id i.nh1_·z1.'nt.i: •;in illlfHll"lilr cu:1ntos sean pero, con la acumula-

cif)n di• u};:..:t..!rv.i('J 1 .1ri1...~:i, l.tf~ vai-i_c=tci.nne!l dl~ la media de la :duestra 

[,,< ¡.' 1 •J. ~; 1.1·.¡ t 1~ re un.i ¡ or 11 ;,1 df' d1'rivar una rnedida de la va-

ridllc'id dv 1.i •, 11 ... ¡¡;1 r.k ).1 mu.,:;tra". Hepitit·ndo el experir:lento -

rnul•:•Lt"..t 11 n .. d~i un t.'fJrl ju;iln 1!•.' ,_f¡•tr_·r·rnindcion0ri inc1C'f.1L!ndientes de-

l.~ n1c:d 5_ :¡ e:~~ 1 a -

--·-~__,.._.,...._._._,.º"'**.,..'*' .. __ F•=..-·~"~--="'-w_o._.,. .. __ .,,_~,,,*'""'-ª-·'"'ª-""··-l--llW-P"IWWW-"'.Sll!$1111•111111·--:w-."·Wft'IPW'Wl!llS&llll.!P.J!IW•l!ZS9!111.& ... Aill:lillllli---
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muestra depende del grado de autocorrelaci6n, estas determinacio 

nes independientes de la media de la muestra pueden usarse apro-

piadamente para eestimar la variancia de la distribuci6n.Suponie.!! 

do que el experimento se repite "p" veces con series de números

aleatorios independientes, siendo X ij la observaci6n "i" en la

corrida "j", y s icndo el va 101· de la media de la muestra para la 

corrida "j" X j (ni. Entonces el esti!'l'ado del tiempo promedio de-

espera y su variancia son, 

. 1 .p - . 1 p 
m(n)=-~X¡(n)=-L 2:: 

f' ~-1 n p i·' .icl 

n 

(9) 

F [ "2. 
s2(n)=-' ~ Xi.(n) - m (n )] p-l ~-1 ~ 

(10) 

Las dos estimaciones pueden usarse para establecer un inter 

vale de confianza. 

La Fig. 3, muestra el resultado de aplicar el procedimiento 

para eJ sistema de una sola estación de servicio. Se muestran --

los resultados par<l utilizaciones de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6. 

En cada caso, e1 experimento se ha repetido desde un estado 

inicial d0 ,,ci 
0

, y se han utilizado diferentes números aleato---

rios en cada repetici6n. Los resultados muestran el tiempo prcm!:_ 

dio dee esper·a estimadn; calculado con la ecuaci6n (9) como una --

función de) tamaño d(' la muestra, "n". 

torr;.1rur1 
medida! para distintos casos para n=¡,e= 0.2 -

O 
·i o • 1.0 p .•. 

1 
.. ,, (?' ~ e. 5 y· O. 5. Cadá caso es de 100 reoe ... 

• - / Y • •t '-' !l - - _ 

ticlon•_,
5 

(¡Fl.úél). 'Tam'.11éP ;;e muestran lns .i.!1tcrvalos con 1m 30%

de cc1nfianz;: calculadn~:; p¡~¡·,~ el ~.ra1 1.·~ m§.s grande de "n\' usado en 
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hecho caen dentro de Jos intervalos de confianza. 

La media !;< 1! 1 rc J.1 cu.': l csUí basado el intervalo de confían 

za, depende dr, l 1r1n ¡ 1 i d · · l 11 ,.. 'n d auscnc a e sesgo inicia , se puede-

esperar que un mit;r.-o .111rnr·nt o proporcional ya sea en "n" o "p", -

tenga efecto~; C<Juivalcr.tes sobre el tamaño del intervalo de con-

fianza. Puede f.•r>prerarsc t ilPÜJi6n que gasten aproximadarrente ~1 --

mismo t.ic·mpo de comput...idora para su ejecución. Sin embargo, es -

preferible aumentar la probabilidad de reducir el sesgo inicial

hasta un runto donde s•' pueda considerar de:·:. ·"ciable, a exten-

der las corridas, manteniendo ,~1 número de repeticiones a un ni-

Vel en el cu:il el tamaño º'' la muestra sea suficientemente gran-

de para justificar la aproximación a una distribución normal. P~ 

ra un volum1:n de c.'.ílculc .. r, dados, el tamaño de la corrida puede 

entonces 1raxiir:i.zarse, n'duciendo el efecto del sesgo inicial a -

un mínimo. 

Los critcri.os par·'• hacer tales preferencias se discuten m~s 

ampliamente en Ja refen·ncia (6). 

III.5.- Eliminación del sesoo Inicial. 

Lorc resultados d( J é! r ... 3 claramente muestran los efectos 

que Jos va lorc-.'" ~!-;Ües caigan d(~_!! 

tro ele los j:ítc-rv~:;lo> Ci(' t:on:·innZi.1 estimado.s,1n<~!ca que lasco---

tatilc:cer , •;tr• iH·chu, 
¡.oc·nibles. Se puc·-· 

-·ducir el ~f~cto del 

scsq0 ini,.'idl. Fl si~~t.en. 

··'" nrimer¿¡ par ... de cada -
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En algunos estudios de simulaci6n, particularmente de sis-

temas existentes, puede haber información disponible sobre las-

condiciones esperadas que haga factible seleccionar condiciones 

iniciales mejores que el "estado vacio". Sin embargo, debe uti

lizarse w1 ranqo de valores para las condiciones iniciales, pa-

ra poder escO•H'r un estado inicial diferente en cada repetición. 

Usar la misma condici6n inicial para cada corrida puede reducir-

·el sesgo sacando •ma cond1.ción inicial no-usual, pero dejar~ ---

algún grado de r:orrelaci Gn ("ntre las corrida!é. Desgraciadamente, 

este enfoque reqc:iere un ,1ran conocimiento sobre el funcionamien 

to del sistema ~r;t.es de comenzar };; simulaci6n. Hay casos donde-

puede utilizarse este enfoque. Ademfis es posible usarlo para re-

visar la •o.--:;ctitud de un;i simulación por reiteración. 

'I'eniendo result<ido,.; derivados por un método u otro, las con 

diciones predichas por ellos pueden usarse para indicar ccndicio 

nes iniciales razonable~'-

Si los resultados originales son realmente independientes -

del sesgo inicial, la re¡.ietici6n de alguna de las corridas con -

las nuevas condicione~ iniciales no debe producir diferencias --

significativas. 

El rn6todo m5!' co~:Ün para 
eliminar el sesgo inicial es elimi 

nar un<i sección dE" la corrida inicial. 

La corricL• se 
com1cnza en "estado vacfo" y se detiene des--

t.iemr.c:. i..,as unidades que existen en 
pufs de un cierto per!od0 de r 

el se dejan co~o estt1.r ... sistema en ese mon1<.•11t.C· 

Entonces se vue 1 ve a 
empezar L.1 corrida y las estadisticas-

re'n:c:.:.r. :.:orno algo prác~ico, es -

usual proqramar Ja simulación d~ t 2
' 

las estad!sticas-
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se obtengan de~-;dc e 1 comienzo, y simplemente eliminar las esta--

dísticas obt.eníd~s desde el punto de reinicio. No hay reglas se~ 

cillas par¿, decid: r· qur' tar~to de un intervalo debe ser eliminado. 

Es convenientP 1Js.:11 al,1una!- cor·ridas piloto comenzando desde el-

"estaJü V<lcfc_," rJ~ra Juzn~r ~~le tanto permanece el sesgo inicial. 

Esto ~~(_. pu(·de :--iucf_·~- ura: ¡r:-ar:,·:,- 1,1 estadfstica meciida, contra la-

Sr~ de~;(~a qut: L~ in\'t:~~-~~-_l,·:aci6n pilo·_o se haqa :repitiendo co-

3. Ur. exar.ren ::- ~s tres corridas 

· ~::i~ es juzqar-

i:·;1c:1al, estudiando con el comporta--

miento de Ja t..:;;!·::a•_'J6n r-,,t:':.r:ciin. En :Ca ausencia de seo;go ini---

proporciona.!. ii 11~ \ .;_, 

Exam:inLJ.ndo le 

: ~ :: Lr' _. ~: ~. r 1....! , 

relaci6n. 1'·.Jr e Jem¡dc, 

Obtenida e~, ,. 

Fig. 3. 

El l(Yj . .lf 2 • !'.< ~ .__.. ·. 11 . -· 

ciGn ( 1 o) • ,. :.: 

sea inversamente 

i ia desviación es~~ndar-'ó ;,e cL!mb a ~ 

posible ver si se puede tener --

~ muestra la desviación est&ndar 

,,. clerivoron los ; "!" Jltados de 

de r~vadc de la ecua .... ión estár:.dar, -

te es hacic: :1ha jo en;. '.l;. v··. ! ,_, , ·!ad de l ·:''' 

c 1..irv.:J: i.n Lci.al;neute aumentan 
ü¡uaJ es cal ~Ji. " ... ~ ¡ ,:(· 

pero evr-:nt 11al;¡;it_:_.;;!.t• r]c:-·.:. l :.11':". 

~- l q. 
( ,1) , deben esperar--
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se deducciones razonables para un periodo inicial: 

Utilización Punto de Paro 

0.2 7 
o. 3 14 
o. 4 30 
0.5 60 
0.6 120 

Los valores escogidos son probablemente conservadores porque 

son estadísticas acumuladas. Usando los valores anteriores para -

un perfodo inicial de paro, se obtienen en las Figs. 5 y 6, que -

muestran los resultados de repetir los experimentos de las Figs.-

3 y 4. 

III.6.- Mezcla de Medias. 

Otro procedimiento para abordar el problema de estimar la -

precisión de los resultados de simulaci6n no se basa en la repet~ 

ci6n, sino r¡ue utiliza una sola longitud de corrida, preferible--

mente aquella con la cu.'il el sesgo inicial se elimina. 

L.] corrida Sl' divide en un número de segmentos del mismo ta

maño. Se toma mcd la d<' cada ser3mento y se observan las medias in

dividual es dP la mc·zcL:i como observaciones independientes. El va

lor estimado de la ·:ari.:ible que es medida, es la media de la mez

cla ª'" medí.is. Í-:!'! .J ,,rir •;uruesto, es exactamente, la media de to-

.. . .6 de o.ue la mezcla de medias es-
>iJ.n PHÜiarqu, :.i considerc3.cl n 

J un t •J li i 6 n del teorema de límite cenap cae 

t 1 1 media de la mezcla, ser -.ra • P<'rmitc• al.is ohs••rvac1ones de ª 

trat¿uL1 como normalmente distribuida· 

Lt1 f6rmu1Li 

!l''f't 1: .1 

apl icarse para estimar la -entonces 

.,. .1sf c.ücular el intervalo de confianza. 
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El rn;":todo no puede .:iplicarse a una estadística acumulada,-

tal como el tic·mpo ¡Horr<·dio de espera acumulado, discutido en la 

secci6n antericn-, dcb1dn .:i que la C.:istribuci6n de la media, de-

la muestr<1 d"í·"-'ndP ,¡,. } il lo:v,;itud de la corrida y las medias de 

lu mezcla suc•·:'.1 v.:is n' pu•.:J0r, tr<:1tarse como observaciones de la 

misma P'>Ll<1c1.'j: .. Tfp1c·:1n.u1t<· el r::f.todo puede usarse para medir-

la lonc;itud d1· ].J cu2.: l~rmde el experimento es conducido por 

muestreu de: l d lonc;i tur! d•' }¿¡ cola a intervalos uniformes de 

tiempc_,, tormar cctda observaci6r ·~a medida indivi 

dual de .la íl'.lSI!:d variable .. :._,ntoria. 

Uno corrid. 1 complet<: ,-onsiste de N observaciones las cua--

les se se¡«•r.·1n .,.r 1 "¡.1" rnc:;·cla:.; <le medida "n", así que N : np. --

(Se con:;idc:rd •¡ue ~~ ,,.,, .,;.:¿¡ct.üment•.: divisible por "p") • En efec

to, el cxpr:r1::,,.·i.to .,.; cq1;ivalente a repetir un experimento de -

lo · t ' " · d·' "¡.•." \""ces, con el estado final-. ng1 uc r;'' u11 rit!n.Pr(J t:..._,f_~!i ..__ ..... 

d l.] nstado i..'niciul de li1 siguiente-
(! una c;orr- 111.1 qu,:~ f_;c- vur:l Vt'· -

corrida. 

. ida es preferible a comenzar-r ,_.pe t. 1 r un u cor r -

cada corridc1 de;;ck un •·" s•o ue el estado al fi ''•·~t :1do vac.to , pue. ... ,; ·-

. ,~, 1'n'ciul m~s r»:zonable que el es-
·~, t 11 U(• ...... ,... 

. _ t· , as mezclas presenta--
] ,1 conex16n e.i .re J. - . 

corre la_ 1 '": •. ··.: 1;tlfldS \'f•Cf·~- I 

S e¡Jaradas por inter-1 as mf'zcl.:is :>on 

eliminar 

GtiL 

( "~ J d('mue~·,:.ra que 

e:; cuenta p2ra poder no se• toman 

,~Ji; 111 a la i'1formaci6n 

. . . ue se espera usar --
la Vil! ic!LCJ.d q 

:.élrrel.:.cJ.[1n er1t.re mezclas,-
1(1~,; dato:-; '1' -!UL' .1cepct' lJ 

reduci<la de datos que -
ui· .J .... :r:Li.dad 



42 

se obtiene al separai l•1s PlPzclas. Se ve que es preferible, por 

esta raz6n trabaj<1r CUL mezclas contiguas. 

El m6t(Jdo d!• la n-.r-zcla promedio tiene la ventaja de la r~ 

pctici6n cJ¡e} mr:todo :~ l ~l 1a necesidad de eliminar el sesgo ini---

cial en Cild;; rcpct.1 ci f;n. ::.1n cmbarqo es necesario considerar que 

las mezclas promcriir .n~ividuales son independientes. Esta consi 

deraci6n ptl'.>dr> justif:carsr: si lil lonqitud de la mezcla es sufí-

cientementc qranck. El cf(·cto de ._iutocorrelaci6n se presenta 

cuando el vnJnr dt.-~ ur: 1ato aft~cta el valci siguiente. 

datos aur,ent .1 .,. ~1·1 dl 15 df· d.1q(Hi ir1tcrvalo cuyo tamaño sea raza 

nable SP ;n«od,. :nn<.'ilr. ::i el tamaño de .la me::cla es mayor que -

este inler1.',:Jo, l,:~ :i·~·;:;·la pro::.edi.c) FU(~de !.rutarse co11~0 indepen--

cio;m .. c·~.coqer el tamaño apro¡.;icido de la

mezcla. e 1 ; r1tervalo· sobre-

el cu~l se n.J ·.~v ~ 3 na.• /. r· l a , 

interval<.· 

se comu ,! : , j. 

miento 

te una l:!«r~ 1 ., J d 

en 10~; P•· ,~ ( ' .. 

T:~ l : 

una reldci.~T1 f·rit r 1.-· t'. 

l',.' 

·:al(): 

1.J. 

corrid~ para elimi-

se ha determinado, µuede usa~ 

cmbarc:«;, ,.] único ¡:;roe!: di··-

. e .i.nt.en-
¡ 1, de ·ueba er; ...... : cua1 St: 

· e.le ~"·rrclaci6n-presenc1.> 

,. 1- )rma de :ret'ctjr 1:::->!-; cálculc: con va 

:1I !.. , ,.Je· 

... 

i ~ r r; r , ,J r ]ii c~un!;1ste11cia Je 

r; , ,1 .1 :·ne .11· ~, 
!e; mc2:--

: é< o¡.ero.ci6~ 1 una sola ~Jrrida. 

repetl ti 1
, 

:1 

' e e hay -se puntue.' i.z ' qu 

1 ones y la lu:i·:i i tud de --

rela=i6n similarhay una 
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entre el tamaño de la ¡¡y,zcla y el número de mezclas. 

Puesto que el nG111'~ro de rrezclas corresponde al número de --

muestra de un<J clistri bucil'rn norm.:il considerada, es conveniel')te -

de nuevo manten(: r es te 11 (1,.,,. ro en un límite razonable para tener-

dicha relnci6n y maxiP1! z.1r el tamaño de la mezcla, para poder --

reducir la corn·L:ir:i(m cnr re ellas. 

Un as¡,cct.c, f'r:'íct i e•• i rnportante del ~todo de la mezcla, es-

que no irnplic.-1 la prc!;;,ncLi s imult5nea de todos los datos para -

realizar los c,';Jculos. Ld:• rrczclas promedie pu·::len calcularse a-

medida que Ja cc,rrid;i r!c, !>ir:ulaci6n avanza. Sclo se requiere me-

maria de comput adu1 .1 p;irci <1cumuL1r la suma de las mezclas prome

dio y la surr,.·i d(· :;u!l r:¡¡acir.idos, j¡¡nto con una acumulación de los 

númnr f d - actual. si· se unen tamaños " os que onnar1 1;1 rn<•;•cla prome 10 

múlt · 1 · un con)· unto de 3 núr.ieros P~ lp os de Li m(·zcl.J, •~!; neces;:ir10 

ra cada tamilño d•.· Ja n!<.'Zcla. 

III.7.- Anális1:· cic ;,utucorrelación. 

llado para estimar la -
F.l m<'.;tocln n-.:Í!; r-.•c.t<!nternente <Jesarro 

Pres i ci 6n 0 ,, 

riancia de J ;1 

rreJacH'm, de· 

rrelacit'm. 

. 1 ·6n es estimar la va--
1 o:; r~·:-;u l t .-ido!"J de la s1mu ac1 

· rectos de autoco 
n~·dia ,;,. lii r:•u•·~,;tr<l, .incluyenao e~- -

l<>:; rt· ,Jt.i.!ci'..:.' clcriv<Jdos en Pl estudio de autoco-

t'Xtierllf'll'nt <.i :ic· 
se Conduce como una sola 

simulación 

!>1· ¡ir t•t::it-' rv.:.in i' 

Sin embargo, las obser

comc los rtatos de--
tratdI1, 

una autocorn~ l di'] l'1n. 

Por (' cn1 \u-. n 1 t ·ne i , 1 

hacen il intt·rvill<''; rk 

Per!oao df• '. 1 •:.-mf,<' "T", 

l s observaciones se-
n dy r!ue sur..1oner que .... 

. ,. se toman valores para un 
t 1 t , m; \ ~-) un i t. !.t r 1 ci i 

",, f \JUt-' 
llJY T vDsArvaciones. 

~~y;p 1e coeficientes de 
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.:i~tocovariancia, los cuales muestran hasta donde se afectan une 

a otros, los valores separados por un intervalo de T unidades 

de t.ier.:¡:io. :..os coeficientes son definidos 
T-'t" 

¡xir la f6nnula: 

R ( T )= r\· f; (Xt-X) (Xt+rX) 
:ionde X t es la observación en el tiempo 

T 

(t=O,i,2 ... , T-!' 
t y, 

x=-T1 ¿ xt 
t•I 

-· :::aso part.icular cie T= 0,R(O), es una estirnaci6n de la variar. 

:::ia cr 1 de la distribución ae la cu§.1 se obtiene Xt. 
-ª cst imaci6n de la variancia de la media de la muestra de-

l:)s coeficit:ntes de autocovariancia, necesita algo de destreza -

c0r.:¡::utdciona l, 11ero una f6r.nula aceptable es (9): 

(11) 

!::l ;-'r'.::i<:r t.-:rmino corresponde a la variancia de la poblaci6n de-

la cu~l se extrae Xt, y el ténrino R(O)/T estima la varian--

'cj a ie la mediLI dt> la. r:rnestra que debe esperarse, si las observa 

:::~oncs f'..ler.1 r. indeµendientes. El término adicional representa la 

l. c0:1tribt1ci6n de 13 31Jtocorrelaci6n. 

- á 1.a ~ ... r.~". 1 r 1·«n (11), solo ir.cluye los primeros -'.-=:·e :;._-:t..:ir ,~ue •:.:-_i.,.. ...... u 

\! :::.:,c:ic1•::itcs j(' .n:t:ncc·:ariancia (excluyendo R(O) l · 

~Jlores de los coeficientes disminuyen con-

rr- \! debe ser lo suficientemente --
:':. r;:1: L dU!:1ent.i. :-:l valrr de · 

\í 

e son significativos, por
inclu·;.1 los .:oe~icientes qu 

~ J• 1·i corri¿a de simulación es finito, 
~obiio .'l •!Ut'. c:l tai'.1.J.iO L ( 

.. ,_ , •e sin pérdida de exactitud.-
·-·· ;. uedc ~iu::--_:n~,1=-- ~:-idc±"1::1c..3rn~n .... 

M representa una decisión si-

! .l. (i .!1' ('~ S '.:( I• ~ ,--, r 

-----' 
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El ~t.odo escocido yo~ Fish.::.an (5), es :-ea:iza:- l~s c~l=·..:-
los para uJ1 n~ro de valores Ci fe re:-. ~es ce -"! 

ser i r.depenC i e:: :e ::e ~! . i:.- _.,...._ --=- .. -
-··-~·- -- --

ª· 
~·..:e -

- ::-t::::: a -.:. 

~C1as. 

cant ~ -:ac: 

: ~·· .c·x:~.c:as. :.as 

!ac:~r .. 

. .. .1::: ,::_-· - . :.. -

:r.ás 

·:~ -: :: 
:r~c.í 6c .•· 

::Je!'.!lc. 
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factore:; t,tles conv el tiempo de espera o longitud de la cola -

es una comparaci6n bastante incorrecta. 

Dos s.l s tem<1 pueden no mostrar diferencias significativas -

en "US valore,; f'rt>ffií•dio, pero su comportamiento, transiente PU! 

de S•!r sir;nific.1tiv.imente <liferente. Un sistema puede responder 

lent.1nPnte d der;vi.1ci.:;n•:s de sus valores promedio mientras que-

DepPrHliendo del prnp6sito del sistema, un funcionamiento -

r:iuer!•' sc·1· urcf•~rible al otro. Una simple comparaci6n de medias-

disimula la di f,,rcncia, pero un análisis espectral puede dis-

tinqu1r· i.., ,:i:en·r;c 1a .sL el espectro muestra frecuencias altas-

o bciJas. 

La t6nic.:i de •~jecutar un análisis espectral sobre corridas

de simul.:ici~n y la prueba de diferencias significativas se dis-

cuten ·~n l.i re fe 1 ,. 11 ,, 1 ., ( 5 ¡ . Como en el caso del cálculo de auto

corndaci 6n, hay v.-irins íH•.:ible:nas, en la aplicaci6n de métodos -

ÚJ · · , d se una gran cantidad --n ac~r: cos ':1_irr1piJt.1c1on..:ilc~;, y debe 1._JU.:ir ar 

de d._ito.s p..Jra hdcPr 1:1 d:t~J isis~ 

de L'n sistema que se ob·E 1 cc1noci:r:i1•ntl1 c~t.:1 comportamiento· 

tit.-'111· e~'; muy siqnific.-1~.1·:0~ 



47 

Reaultadoe para el Caso A
1 

Capacidad excede a la demanda 1 v e 0.3 
Demanda Total = 1.0 x 106 

1 ~-~~~5-..J 
~~-~-.---::::::~-_--,-:;~ ¡.·~ .. 

Producto 

1 1 l 
2 i ! 4 

44.9 
L ______ - --··· __i -

IP~;ll_:..;~:·---~-~-· _ .. ··:-.- -----.-,-- ··(::¡r1aü~~ 
f----··- ····-----------···----·· 
L~ ... 1.~q:..: ;._r;,1:_ ·:·: .t:r. -::!.'1CC .• _. ';;c:~;;1:1a 
/7.'1prr·:-'r·, :t.• Í":::·e:.;~·:1~~~> ~r'.·. ·.~r': :1~:rl 
rl' 1 "'f:".f.'" : J,-. ( !:! .' '!:t.•::1:.!r· . .-1 

~'en~.a flL·;:, !J. ·~ 
• l 

t). o 1 

4 ~'.; 

2t: .1 

171.6 

o 
12.82 

22.1 28.6 _2_, 
~6. 2 

l il.4 

l~.n1 t:~:~,~~-~~d ·'_' ,, 

47.;.2j 
-----·· -------~-------'---

._·dfJ.3'--: 1 :.1,l ._._ ... ;··l1 1~1- d 

• ;1_•rr. _¡ r. ·-a :_ 

r----- ·--- ~--- --

,------------ ----

,~~--~~;H· 
,M,'.t<J'; ':,' 

l'f't•·t'.•¡ 

l ~f:;~
1~1 ~~"-·r~:1 {J J 

Gana11t~·1ct 'J'::i~.!: 

-¡ 
lí' _·.1 

'' itd; 
J,1t· 

- -- --------· 

_ .... .,----¡ 
1 ' 1 J 

. ----r-· ---------1 -
! (•.e' 

.. , · ______ l_ -· ----·-·--

't'f'1.lll' 

··l·1:1.1:1.1 

c·:n.1t1.1 

-1 
1 

J' 

-:- ------, -2 1 
~1~~. ' -- --~-- ·l8·l.-,-:---¡' 

- •4. 24. 5 
: ,,; . ( 162. 4 

E 

l:. __ J_ L' .91 
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R~sultadoa para el Caso C1 

~lpacidad excede ~ La demanda v O.J 
Demanda Tot.1i ~ l.iJO x 106 

1 ¡_ 
l:J·~rna:-: :,:t ?:.-Qrri.!dln ~-<.lOJ Jt,. J 

Producto 

2 J 

67.4 6.0 
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33.0 42. 9 
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COOCWSIOHES 

l.- En el caso de la máquina No. 4 se encontró que casi 

siempre se le as iqnaba los productos 2, 3 y 4, y cuando la deman·· 

da excedia a la capacidad solo los productos 2 y 3. 

2.- El hecho de que los resultados sean casi iguales se de-

be a que las politicas de inventario de seguri<lad contienen un 

elemento de asignación en su primera etapa y además las mismas -

reglas de secuencia. 

·1. - Una politica de inventario de seguridad alto reduce 

obviament(! las ventas perdidas, pero aumenta los costos y algu-

nas vece!i me jora la!i ganancias; el efecto de cambiar la pol1tica 

de l n-Jenta r io de seguridad tiene solo un efecto marginal sobre -

la <¡anancia. 

4 de las politl.·cas de inventario de seg-~ridad a--. - Ninc¡una 

demostrado ~;uperioridad en lo que se refiere a sus criterios y -

objeti.voiJ. 
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