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CAPITULO I

INTRODUCCION

I.1 pefinicibn de Simulacién

Puesto que la definicién de simulaciébn es muy amplia, se
debe operar con una definici6tn de simulacibén m&s estrecha y pa
ra poder hacerlo hay gue considerar:

Primero, auncgue se pueda hablar de simulacién en muchos - -
campos, come Sicelogia. Medicina, Ingenieria, se restringir® a-
las &reas de la Industria, o algGn componente de ellas.

Segundo, se hablaréd de Simulacién para experimentar solo
con modelos 1l6gicos v matemé&ticos. Por lo tanto se excluirén -~
los modelos fisicos, orales, etc. Esto se hace debido a que la-
tésis trataré sobre un modelo matemético.

Tercero, €l ‘nterés principal es el de realizar experimen-
tos de simulacién quevse pueden llevar a cabo en una computado-
ra digital. 8in embargo esto no excluye la posibilidad de usar-
una computadora analdgica.

Cuarto, n¢ irteresan los experimentos tales como los gue -
se encucntran er la teoria microeconbmica, los cuales se reali-

zan bajo o

;¢ e certeza, de equilibrio estético y produ
.

cen soluciones dererministicas, sino aguellos que se lleven a ~

cubo sobire crancdes periodos de tiempo, bajo condiciones estocls

ticas © din&micas . cuyas soluciones no son necesariamente, de-—



terministicas y obtenidas por medios analiticos.

Habiendo impuesto estas cuatro restricciones, se puede forx
mular la definicidén que se tomar& como vélida en la presente t2
sis.

"Simulacibén es una técnica numérica para conducir experi--
mentos con el auxilio de una computadora digital, que implica -
ciertos tipos de modelos matematicos y 1l8gicos que describen el
comportamiento de un sistema de negocios o econdmico (o algln -
componente de ellos), sobre grandes periodos de tiempo real".

En los alcances del presente estudio no se incluirén el, -
¢cudndo?, ¢cbmo?, ¢d6nde?, ¢porque?, llevar a cabo un experimen
to de simulacidn.

Quien esté interesado en profundizar deberd consultar las-
referencias.

1.2 Descripcidén de Simulacién

La técnica de simulaciédn ha sido una herramienta muy impor
tante para el discnador, sea que se esté simulando el vuelo de-
un avién eon un Funel de viento, distribuciones fisicas de plan-
tas con modc los de micuinas a escala o lineas de comunicacién -
con un diaqgrama «d¢ organizaciébn. con el advenimiento de las com
putadorus digitales es posible conducir experimentos simulados,
csta técnica se ha vuelto de gran importancia para el investiga
dor de operaciones.

En consccuencia la simulacién se ha transformado en un bra



zo experimental de la Investigacién de Operaciones.

Un enfoque muy importante es el de formular y resolver mo-
delos mateméticos gque repreéentan sistemas reales.

Una de las principales caracteristicas de este enfoque es-
que extracta la escrncia del problema y revela su estructura fun
damental, proporcionando de este modo conocimientos en las rela
ciones "causa y efecto", dentro del sistemns.

Por esta razbn, si es posible construir un modelo matemati
co que ademés de ser una idealizacidén razonable del problema -~
sea de solucidn zencilla, este enfoque analitico generalmente -
es superior a la simolacién. Sin embargo, muchos problemas son-
tan complejos que nn pueden resolverse analiticamente. En conse
cuencia no obstante gue la simulaciédn tiende a ser un procedi--
miento costoso proporcionaz generalmente el Gnico enfogue practi
co del problemz.

Dentro de la investigacidn de operaciones, la simulacibn -
también implica l& construccibébn de un modele el cudl en esenciea

es bastantes matematico.

Antes - desoribiv directamente la conducta total del sis-
tema, el modcle do simulaciébn describe su oneracibn en torminos
de eventos individualces Jde sus componentes.

1

En particular. el sistema se divide on elementos cuya con-—
ducta puede predecirse, al menos en tirminos de distribuciones-

de probabilidad, para cada uno de -us diferentes estados posi--



bles.

Las interrelaciones entre los elementos también se constru
yen dentro del modelo. De esta forma, la simulacién proporciona
un medio de dividir la rarza de construir 2l modelo en partes -
pequerias y entonces combinar astas partes en su 6rden natural y
permitir a la computadora presentar el efecto de la interaccidn
de unas con otras.

Después do construir el modelo, se activa (generando datos
de entrada) para simular la operacidén actual del sistema y re--—
gistrar su comportamiento total. Repitiendo esto para las dife-
rentes configquracicnes a2luernativas disefadas y comparando sus-
funcionamientos, se pueden identificar las zonfiguraciones més-
prometedoras. Debido al error estadistico, =5 imposible garanti
zar que la configurac:dn gue obtenga el mejor funcionamiento si
mulado sea daosde luego la dptima, perc debe ser al menos casi -

erimer! o sinulado fué disefads> apropiadamente.

Sptima si el ox

En consccuencia, la simulacidn no es mas gue la técnica de
realizar exporimentos de muestreo sobre ol modelo del sistema.-
Los experimentos se hacen sobre el modelo on Luyar que sobre el
sistema real debido a oo oesto Gltimo genoraimente resulia in--
conveniente, costoso vy consume muche tlemps. Te otra manera, --

o owvirtualmente indis-~

los experimentos simulados deben verse

tinguibles Jde ios expevimentos ordin rio estadisticos, por lo-

damente ¢ o weoria estadistica. No --

tanto deben busarsa sol
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obstante que los experimentos simulados generalmente se ejecu--
tan en computadoras digitales, esto se debe a la gran cantidad-
de c&lculos requeridos.

La simulacibén es desde luego una herramienta muy versftil.

Sin embargo, no significa que sea la panacea. La simula---
cibn es una técnica imprecisa en forma inherente. Proporciona -
solamente estimaciones estadisticas en vez de resultados exac——
tos, y solo compara alternativas en lugar de generar la 6ptima.

Adembds, la simulacién es un medio lento y costoso de estu-
diar un problema. Generalmente requiere una gran cantidad de —-
tiempo y costo para analizar y programar, adem&s de un gran -——-
tiempo de computadora. Los modelos de simulacién tienden a vol-
verse dificiles de manejar, por lo gque el nimeroc de casos que -
se pueden manejar y la exactitud de los resultados obtenidos ge
neralmente resultan ser inadecuados. Finalmente la simulacibn -~
obtiene solo datos nimericos acerca del funcionamiento del sis-
tema de tal forma que no proporciona un conocimiento adicional-
en las relaciones "causa y efecto”, dentro del sistema excepto-
para los indicios que pueden ser recogides de los nimeros (y ==
del andlisis requerido para construir el modelo de simulaci6n).
Por esta razb6bn es muy costouso conducir un anélisis de sensibili
dad de los valores del pavametro considerado por el modelo. El-
Gnico caminc posible debe ser conducir nuevas series de corri-~

@as de simulaciébn con diferentes valores del parémetro, el cufl



11

debe tender a proporcionar relativamente poca informacién a -
costo relativamente grande.

A pesar de estas limitaéiones, la simulacién tiene un lu--
gar indiscutible e importante en la teoria y préactica de la In-
vestigacién de Operaciones. Es una herramienta invaluable para-
aquellos problemas donde las mejores técnicas de andlisis han -
fallado.

El capitulo de verificacién de los resultados de Simula-~-
cidn, (Cap. 3) se ha incluido en el presente estudio debido a -
que, no existe mucha literatura sobre este tdpico, que es suma-
mente importante ya gue ayuda a resolver uno de los principales
problemas a los qgue se enfrenta cuando se realiza un estudio de
Simulacidn que es el de ;Cuantos ciclos hay que Simular pafa ob

tener buenos resultados?.



12

CAPITULO II
APLICACION DE LA SIMULACION EN LA PROGRAMACION DE LA

PRODUCCION EN UNA PLANTA QUIMICA.

.-

I1.1 El pProblema

El propésito de este estudio es investigar un modelo con -
el cuél se determina un programa de produccibn para maximizar -
la ganancia y el efecto de varias politicas de inventario de sg
guridad. La planta descrita aqui se asemeja a una planta quimi~
ca en sus detalles esenciales.

La planta fabrica cinco productos, cada producto esté suje
to a una distribucibébn normal de demanda con media conocida. La-
planta tiene cuatro maguinas (1, 2, 3, y 4), cada una puede pro
ducir solo un producto a la vez, pero no todas son capaces de -
producir todos los productos. La velocidad de produccibén se in-
dica por "Rik", y estd dada en ntmero de horas maquina necesa--
rias para producir 103 Kilos del proaucto “i* en la mAquina "k".
La tabla 1 contine los valore de "Rik" y también muestra cuales
m&guinas no pueden usarse para producir ciertos productos. Cada
midguina tiene una capacidad de produccién de 168 horas por sema
na.

El camhiar de un producto a otro en una maquilna dada re-—-

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

este tiempo "s" depende principalmente de cuél producto esta =-
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TABLA 4

Costos de Operacibn

Maquina | Costo/hs. Capacidad (hrs/sem.)

CK

1 500 168

i 450 les8

3 400 le8

4 550 168
TABLA S

Tres casos de Demanda Promedio & (en miles)

Caso Coefi- | Eroducto
ciente | T ‘
de V. 12 3 4 5
Al 0.3 25.0 | 44.0 6.0 22.5 28.0
A2 0.5 !
BL | 0.3 | 31.0{ 55.0 7.0 28.01 35.0
I
B2 0.5 | 3
c1 0.3 |
cz 0.5 37.0 66.0 8.0 33.5 42.0
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TABLA 1

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

Maquina.K] Producto i
2 3 4 5
1 6.28 4.21 4.95 - -
2 3,02 - - 3.31 -
3 - 4.95 - - 3.29
4 6,02 5.05 4.95 6.28 4.90
TABLA 2

Tiempos de preparacibén (hrs.)

IM&gu ina Produc- De

to 1 2 3 4 5

a
1 1 o 3 24 - -
2 4 o) 24 - -
3 € 5 o] - -
1 ] - - 3 -
2 4 3 - - o -
2 - o - - 2
3 5 - 3 - - o)
1 e} 4 25 3 5
2 3 o 24 4 S
4 3 5 6 (o} 5 4
4 5 3 26 o 3
5 3 5 25 4 o]

TABLA 3

Precio de Venta/Kg.

Producto Precio |,
Gi
23
27
26
21
25

[SAIF - OV S I oo [
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siendo reemplazado y en menor grado sobre que maquina.

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 m&quinas durante una hora. Una investigacién de los costos-
de los tiempos de preparacidén en esta planta dib6 como resultado
que se puedan tomar como “sC", (donde "S" y "C" se dan en las -
tablas 2 y 4 respectivamente). El costo de la mnateria prima es-
“c"= 10 por Kg. para todos los productos.

La planeacibén se lleva a cabo por medio de programas sema-
nales y la produccién en cualguier semana esté disponible para~
satisfacer la demanda en esa semana. Si la demanda excede al in
ventario disponible, las 5rdenes pendientes se registran como -
"demanda insatisfecha". La demanda insatisfecha no puede retra-
sarse; por ejem. una Orden gue no puede satisfacerse en la mis-—
ma semana se pierde.

El tener inventario hace que se incurra en costos de lle—-
varlos a la razép de 15%, de su valor por afio.

para estudiar el funcionamiento de los procédimientos de -
programacién se toman, tres aiveles de demanda promedio, como -
se muestra en la tabla 5:

A.- La demanda se encuentra a un nivel de 20% o menos que-
la capacidad disponible de la planta.

B.- La demanda es aproximadamente igual 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 distribucién normal =
para cada nivel se congideran dos casos.

l.- El coeficiente de variacién "v" (razén de la desviac:ioin
¢stédndar 0 a la demanda promedio D ) = 0.3.

2.- El coeficiente de variacién v = 0.5

En el caso 1, debe esperarse que el 58 % de los datos de dg
manda caiga entre 0.4 y 1.6 veces la media, mientras que en el -
caso 2 se espera dque caiga dentro de "cero" y dos veces la media.

Una comparacién 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 prondstico de-
la demanda para cada producto se hace mediante la generacién de-
nameros al azar que siguen una determinada distribucién de proba
bilidad ya sea discreta o continua, para el caso presente se uti
lizd una subrutina que genera numeros al azar gue siguen una disg
tribucién normal, esta subrutina tiene como primer numeroc al ---
azar el 0.98719, y ha sicgo probada con buenos resultados en lo -

a los ciclos.

Q

gque respect

No se piensa gue este procedimiento de pronbstico sea el --
més apropiado para este caso, pero los términos del es&udio han-
requerido que dicho procedimiento sea empleado en la investiga=--

cibén.
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Se consideran dos politicas alternativas para el inventa--
rio de seguridad go, asi que puede investigarse, el efecto del-
inventario de seguridad sobre el funcionamiento del sistema.

1.- Inventario de seguridad No planeado, go = O

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

I1.2 Variables y Ecuaciones del Método

l.- Si programamos X;x horas para el producto "i" que es-
fabricado en la maguina "k" en cualgquier semana dada y si el —-
tiempo de preparacidn no se considera atn, entonces la cantidad
producida (en 10° Kgs. ) es X}VAM‘

el costo de los materiales es CX(7/R“

las ventas son‘GgXu/h“

2l costc de la produccién es Cx X,

(1) y la ganancia es EZik = X [ 10° (Gi - ) /Rix~Cy ]

2.- Se formula un modelo de programacién lineal para resol

ver el siguiente problema de asignacién: Encontrar los valores-

de X{ que maximicen la funcién ganancia.

(2) Z:ZZ Z,

sujeta a las ruestricciuncs.
(3) de demanda: E .\—“,/R“ La
x
por ejem. la cantidad total producida de producto "i" no debe -

exceder la necesidad “ai" para el producto "i" en la semana pa-
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ra la cudl se construye el programa, (puesto que Ei es una fun-
cibén que se va a maximizar), y

(4) de capacidad: Z Xix< 168
por ejem. el tiempo total programado para la maquina "k" no de-
be exceder a 168 horas:

3.~ Estas restricciones de capacidad no toman en cuenta el
tiempo de preparacién. La primera solucién al problema de pro~-
gramacién lineal muestra cuales productos deben producirse en -
cada madquina y estos productos se arreglan luego en una secuen-
cia que minimice el tiempo total de preparacidn, y finalmente -
este tiempo se deduce, de 168 horas, para producir las nuevas -
restricciones de capacidad las cuales deben especificarse en la
ecuacién (4). El problema de programaciédn lineal puede entonces
resolverse para proveer una nueva asignacién de productos a mi-
quinas.

Al cambiar de un programa de una semana a la prbéxima, es -
posible ahorrar tiempo en el tiempo de preparacibén haciendo re-
versible la secuencia 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 ly 4 se~-
asignan a la méquina ', entonces en una 'semana se producen en -
la secuenciz 1 - 4 y en la préxima semana la secuencia se vuel-
ve 4 -~ 1, asi que no se incurre en tiempo de preparacién al fi-

nal de la primera semana y S¢ necesita deducir solo un cambio
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de la capacidad semanal para definir la restriccién apropiada
en la ecuacién, (4).

I1.3 Método de Programacidén

Cuando se considera un solo producto y tomando en cuenta -
que la demanda es constante, la cantidad Sptima para la produc-—

cién (cos*o minimo por unidad) puede calcularse por la f&rmula.
(5)
Q= ‘/_._L
k
donde s= los costos de los cambics (setup) para la mezcla.

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

demanda/ semana

[}

a

I

carga de interés / semana; en nuestro ejemplo ningin -
otro costo de almacenaje ocurre y las cargas de intereses se --
calculan como (costos de procedimiento costos de los materiales)
veces del interés semanal.

¥ = razén de demanda a produccién.

Este método obtendrd las cantidades Sptimas cuando cada --
producto se consider: como uno solo, pero no toma en cuenta el-
problema de prograr i6n, produciendo con esto el que si se pro
graman estas cant des ciclicamente en una secuencia de produc
cién, algunos procdi.ctos tendran inventario excesivo mientras --
gque a otros les falt.ré.

para resolver el problema de programacién se sugiere un --

: . i ca
procedimiento de optimizacién para varios productos, para el ca
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so donde se programan “n" productos para producirse en una m&--
guina. El método intenta optimizar la ganancia para el ciclo --
completo de produccién. Los productos se arreglan en alguna se-
cuencia arbitraria y el tamano 6ptimo para el primer producto -~

se encuentra por,
[ 1 _ 7 =N 21
© Q=y 2., Sy 2K oK

donde C(i=ai/a.,(relacién de la demanda del producto “i* a la -

del producto 1), y la cantidad 6ptima para el producto "i" es -
(Qi =CXiGQ, . El ciclo de produccién "T" se obtiene por T=Gbkh
asi gue cuando el ciclo se completa se termina y comienza un --
nuevo ciclo con la produccibén de ese producto, la secuencia de-

productos durante el c¢iclo permanece sin variar.

;Que nos asequra gque el ciclo de produccibén T es compati--

ble con la capacidad de produccién?. El ciclo tiene que cubrir-
todas las corridas dc produccibén para los "n" productos asi co-
mo los tiempos por cambios requeridos. Si T es muy grande, sig-

nifica que se debe aumentar la velocidad de produccién o dismi-

nuir el namerc e productos en el programaj si T es pequefia, se

incurre on ticnpo oCioso.

Este modelo para nrogramar varios productos esta de acuer-

do con el caso de una sola maguina; también es bésicamente un -

modelo dinimicw en el cudl se considera a 1a demanda variable.

Para aplicar el modelo a nuestro problema debemos primero-
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asignar los productos a las miguinas disponibles, antes de pro-
ceder con el cllculo del programa para cada miquina, y segundo,
debe estipularse al final de cada ciclo la longitud del ciclo -
de nuevo (que tome en cuenta el Gltimo dato disponible  de deman
da) .

A continuacién se describe, el procedimiento:

1.~ La demanda promedio para cualquier producto en un pe--
riodo de "n" semanas se calcula por medio de la subrutina gene~
radora de nlmeros al azar que siguen una distribucién normal.

2.~ Se obtiene una asignacién inicial de productos a maqui
nas para resolver el problema de asignacidn definido por las ==
ecuaciones (2), (3) y (4). Esta solucibn inicial solo especifi-
ca cuales productos deben ser producidos en cada miquina y sir-
ve para convertir el problema de varias miquinas a varios pro--
blemas de una mAguina. También indica si tenemos capacidad dis-
penible o alternativamente cuales productos no pueden ser abas-
tecidos debido a una falta de capacidad de produccidn.

5.- Ahora consicveremos cada maguiia en si. Si a una maqui-

na se le asiynan varios productos, las cantidades de cada pro-—=-

ducto se encuentran por la ecuacibén (6) y el tiempo total de ~-
produccién de la maguina es entonces.
-
’T-: E: (Q( F%l

Si el tiempo T excede la capacidad disponible,

entonces la

demanda para todos los productos no puede satisfacerse y se les

P
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d& prefercncia a los productos con mayores margenes de contr::

ARSI

cibén (el margen de contribucién por hora - .madquina, se calcul--
por la ecuacién (l). Las restricciones de capacidad y 1la secus
cia de productos en el ciclo se manejan en forma similar a la -
descrita en la seccibén 2.3, para el método.

4.- Ccon la soluciébn al programa de varios productos se ok~
tiene el tiempo del ciclo para cada m&quina; el programa para -
el ciclo especifica los productos gue se deben producir en la -
maquina asi como las longitudes de las corridas de produccibn -

para cada producto.



23

CAPITULO IIX
VERIFICACION DE LOS RESULTADOS DE SIMULACION.

IIT.l.- Naturaleza del Problema

Con la introduccibn de variables estocasticas en una simula
c18n, 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 més Sue una muestra,-
Y deben usarse para estimar los par@metros de la distribucibn de
la cudl fueron extraidos.

Un estudio de simulaci®n generalmente se planea como una se
rie de corridas dirigidas a comparar un nfimero de sistemas alter
nativos o condiciones de operacifn. Para aclarar la discucibn, -
el término "experimento" sec usar§ para probar un conjunto de con
diciones. El1 término “"corrida de simulacién" significard una eje
€ucibn de una configuraciftn experimental. Una‘“observacién“ seré
una medida particular Jde una variable del sistema. Un experimen-
to es el conjunto de todas las corridas con una configuracién --
del sistema y el estudio s =1 conjunto de todos 10s experimen-—-

tos,

ticos asociados con un estudio de simu

Los probleras esywdfst

B s = -
clasificados por Conway (2) en

l2cibn han sido conveniconlemente
dos clases fundamentair - :
. . O een iente con
(a) .- Iroblemas do nlaneacién Estratéuica, concernien
€l disedc de un condiunt: le experimentos.

Prob . vlaneacidn Thctic:, concarniente especi-
(L)~ Proablemas vianeacidn

i - ol onducirse cada experimento,
ficamente con 1a mane- . on oue debe conducirse ca
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La planeacibn estrdtegica debe determinar las medidas, por medio
de las cuales se juzga &1 sistema y la maneyra de probar el sig--
nificado de diferencia en esas medidas. La planeacifn t&ctica de
be decidir de que manera se toman las medidas en cada corrida y-
cuantas corridas deben hacerse para cada experimento.

El problema de planeaci6n estratégica no se discutir8 aquf,
puesto que este es un problema, en su mayor parte, independiente

de tScnicas de simulac:5n.

Existe gran canticad d¢ literatura sobre ‘liseno de Experi-

mentos”. En particular Burdick y Naylor (1) han revisado los mé-
todos disponibles en e¢: casc de estudios de simulacibn y dan un-
conjunto de referenciuas disponibles para estos trabajos. Se han-
desarrcllaco especificamente unos cuantos métodos para aplica-—-
cibén a experimentos de timulacibn, y muchos de los métodos cl8si
cos no son particularmente adecuados para este propbsito, porque
consideran la existencia de datos independientes sobre los cua--
les se basen las pruebas estadisticas. Como se ver§, lcs datos -
de simulacién con frecuencig no cumplen con esta condicibn.

Sin embargo se ha discutido por Conway (2) Y Naylor (10) al
go de los métodos mis recien“cmente desarrollados, tales como el
*AnSlisis Secuencial®™,y los "Métodos de Orden", que tienen mu---

chas posibilidades de &xito on aplicaciones de simulacibn.

111.2.- Métodos_de Estimacifs

Antes de discutir .1 problema de planeacidn téctica en el -

. ; oS o
contexto de corridas de simulacibn, revisaremos algo de los méto

S st idmetros de ob
dos estadfst1cos comunmente usados para estimar par r b

. \ X gia varia--
servaciones sobre variables aleatorias. Normalmente, ui
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ble aleatoria Xi se extraede una poblacién que tiene una dist-

bucibn de probabilidad estacionaria con media finita/‘i ¥y var.

cia O’z . 81 se hacen ™n" observacions\s independientes de la -

riable, la medida de 1a muestra >—(=1|T2XL €s también una vaxia
e

ble aleatoria. El teorema del LImite central establece que la -~

distribucién de X tiende a una distribucifn normal con media pa

. 3 K..,u
variancia o n Y la cantidad, Z =
/ o/

est8 aproximadamente distribuida en forma normal, con medida "ce
ro" y una variancia de 1{ .

Esta distribucibn, es la normal estindar. La integral de ia
distribucién desde - o a un valor "M es la probabi}idad de gque

Z sea menor o igual a . La integral se denota generalmente -

por q) (M) y se rienen cisponibles tablas de este valor. Supc
T

nNiendo que el valor de "4L" se escoga de tal forma que (P ()

1-/2 , donde o~/2 #s una :onstante menor gue {, v denotando este

valer de "t oo J.(.s‘-/z_ , ia probabilidad de que Z sea mayor

que ot /a og entonces ok /g

La distribucién normal es simétrica respecto a su media, asi que

le prebabilidad de que #  sea menor quesue/z es también ot/2
Cunsecuentcmente, la probabilidad de que Z caiga entre —,u.oL/z

Y/&sz es5 1 —ol

Esto es,

Prolo.%-/*‘VZﬁZS/uak/z,(:‘_og

En términos de ia media de la muestra, este postulado de

Probabiliidad puede escribirse,

= - ., T — —
Prob. xr;;»s'j/) < 4 = X+ /77_//7{ = | —&X
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La constante 1- o (usualmente expresada como un porcenta-

je) es el nivel de confianza y el intervalo.
Eif + __JZ;‘/Ax 2
-

es el intervalo de confianza. La medida del intervalo de confian.
za depende del nivel de confianza escogido. Tipicamente, el ni--
vel de confianza puede ser 90% en tal caSQ/qﬁva'es 1.65. Del pos
tulado se obtiene que /0 estar§ dentro del intervalo de confian
za :ifiil.ss gz;;'con probabilidad 0.9; significando que si el -
experimento se repite muchas veces, puede esy: :uTse que la media
caiga dentro del intervalo de confianza en un 97°* de las repeti
ciones.

En la prictica, generalmente no se conoce la variancia de -

la poblacién; en tal caso Se reemplaza por una estimaclon calcu-

lada con la f6rmula,

. _ jf )2

T (x

(7) S2_ ! Z( i
oo T

La variable aleatoria normalizada Z basada en la estima---

cibn de szno estd, dirtribuida de acuerdo a la distribucibn nor

o . " ———
mal estSndar; eon lugar de ella tiene una distribucibn "t de

’ / & 1.finicidn de un interva-
Student". La cantldd,gqo?'l usada er la deiinlc¢
serivarase de i .qral de la dis
lo de confianza debe entonces derivarse d4e¢ la integr
tribucibn t o oudent .
stribuciones disminuye confor

La deusviacidn entre Las Jdos e
. e aro L § o
me "n" aumenta, - para 'na o' suticirntem:nte grande ( 30

noYmal .

axe os del
conflanza cha/q en términ

Puede usarse la distribuct
Expresando el intervalc de

., de ia peoizlacifn
valor estimado de la variancia de 1a poizlacion,



2+ /‘——S———r}— /40</2

donde o< /9 estd basada en la "Distribuci&n t de Student" cuai.

do "n". es pequefa, y sobre la distribuci6én normal cuando "n" es-
grande.

IIT.3.-Estadisticas de la corrida de simulacién.

El método de establecer un "intervalo de confianza®™ descri-
to en la seccibn anterior estaba basado en dos consideraciones.

La distribucibn de la cudl, se extrajeron las observacio---
nes era estable, y adem8s las observaciones eran independientes,
Desafortunadamente, muchas estadisticas de interés en una simu}i
cibn no cumplen estas condiciones.

Para ilustrar los problemas que se tienen al medir estadis~
ticas de corridas de simulacibn, se discutirf un ejemplo .especi
fico.

Considerese un sistema de una sola estacibn de servicio en-

el cuil las 1legyadas o-curren de acuerdo a una distribucibn Poi-~

; ; L i i i i onencial.
sson y el tiemnce de servicio tiene una distribucibn exp

; ] le primero-
La disciplina de le cola, es el que llega primero, sale P

i sjeti i¢ i s medir -
sin prioridad. Suponicndo jue el objetivo del estudio e

ini i espera
el tiempo romedis de espera, definido como el tiempo que P

; SR iempo que du-
una unidad, hasta recibir servicio (excluyendo el tiempo ¢

3 T . ica
; ; lema se .de resolver analitica
ra recibicnde servieio), el problemha se put

mente,

i i el
. ; 4 3 illo es estimar
En una corrida de simuwlacifén, lo mas senc

- "0 _
. ; 5o de espera de 'n
Licmpo promedio de ospera, seumulado el tiempo

unidades secuensivas y Jividivnde por n.
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Esta medida se llamar§ e! "Promedio de 1la Muestra” y se re-

conoceré& como ):(n;, para enfatizar el hecho de que este valor -

depende del nGmero de observaciones tomadas. Si Leli=1, 2

reesy

n) son los tiempos individuales de espera (incluyendo el valor -
"cero” para aquellas unidades que no tengan que esperar) enton--

ces,
(8)

Los tiempos de espera medidos de esta forma no son indepen-
dientes. Siempre que se forme una cola, el ti:ero de espera de -
cada unidad en la cola depende de los tiempos de espera de sus -
predecesores. Cualquier serie de datos que tenga la propiedad de
tener un valor que afecta a otros valores se dice que est8 auto-
Correlacionada.

El grado de "autocorrelacibén" de los datos, se puede medir-
en diferentes formas, les cuales serén discutidas brevemente en-
las secciones, 3.6 y 3.7 En el problema particular discutido, la
"autocorrelacién" aument. rapidamente si se incrementa la utili-
zacibn de servicio de La Instalaciln.

Bajo condiciones uenerales, normalmente pucde esperarse te-

- ra
ner lo anterior en was o rricds de simulaci6bn. 5¢ puede demostrar

i se o ocorreiacionados, se -
que el promedio Ao la muest-o ae datos autod

- g ] amafno de la --~-
aproxima a una Jdivirib.oe . 9n nermal, cunforme el tan

+ estimar <1 valor promedio
muestra sumenta. LLa fArmul. usnal para estimar ol P

. ceamade - v Lsfactorxrio para -
de la distribu-i6n, ¢ 7 Cooun estimado ot

: i, Ly la varian-
la » A ) . autoecrrelacionados. Siooemeargo,
a "media” de datos autocerreiact

3 et o va-
e s e relacicna comc la
Cila de 1oy dates gutocorrelacionados po $€ IeLIes i/

resitn @ %”r como ocu~

. P R 4
Tlancia de la poblacibr i3 la slmpie
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rre para datos independientes. Se debe agregar un término para
el caso de autocorrelacifn. El término es positivo en situacio--
nes gue normalmente ocurre en un experimento de simulacibn de --
tal forma que si se ignora, la varilancia se subestima y se calcL
la un intervalo de confianza excesivo y demasiado optimista.
Otro problema gue debe encararse es que las distribuciones-
pueden no ser estuables. En particular, una corrida de simulacibn
se comienza cuando el sistema se encuentra en algln estado ini--
cial, frecuentemente =1 "estado vacfo", en el cudl no se da ser-
vicio y no hay unidades que estén esperando. Las primeras llega-
das tienen una probabilidad normal mayor de obtener servicio ra-
pidamente, de tal forma que la media de la muestra que incluye -

las primeras llegadas estard "sesgada", Conforme la longitud de-

la corrida de simnlacibn se extiende y el tamano de la muestra
aumenta, el efucto del "sesqgo" se eXxtingue. para un tamafio de la

muestra, dado y comenzando con una condicibn inicial dada, la --

<

distribucidn de la redia de la muestra es estable; pero si las--

i : W i i fos de-
distribuciones pucden ser comparadas para diferentes taman

L4 Y n -
la muest deben ser §iauramente diferentes. Las soluciones ana
tra deben 5 ilaerd

n "es < le"”
ticas previamente ~itadas son parad salores en "estado estab

. gqen oc : tamano-
Dira las euslos Las listribuciones converdgen conforme el

i
40 la muestra aumenta,

R -a los resul-
Para fiustroar estos Hrokieias, 1a Jidg. s muestra L0S8
v 4 de la muestra, para-
tados de medir o [ RAIfigYe] promedio de espera de 24 4

icio. Se muestran resulta

ol Sisvema de oune onla estacidn de servies
N e e la utilizacibn--
e 3 ory Chd g nno pdrda Al Casno en que la X
rr sl
el e .
L ontstemna ey G0

N "
) _ ] L R la 2L e
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las corridas difieren solo en el hecho de que, se usaron difere;.
tes nfimeros aleatorios. Las observaciones se hicieron cada vez
que la l0a.,unidad fué servida (es decir cada 10 unidades servi--
das). se muestra la relacidn del tiempo promedio de espera al =--
tiempo de servicio; en este caso la razén debe ser 0.5. La varia
bilidad del promedio de la muestra aparece inmediatamente y tam-
bién es evidente el "sesgo" inicial causado debido a que el sis-
tema comenzb en "estado vacfo". La media de la muestra serd toma
da como un valor constante porque es una estadfstica acumulada.-
La Fig. 2, por ejemplo, muestra los resultados para el mismo ex-
perimento conducido para 10,000 unidades con muestras a cada ---
500.

De la misma manera aquf, se pueden ver fluctuaciones signi-
ficativas despufs de que muchas unidades han sido medidas. El he
cho de que la media de la muestra acumulada tiene a un "estado -
estable” no sigunifica por supuesto que el tiempo de espera tien-
da a un "valor constante",

Los tiempos de espera continuarén, para mostrar su variabi-
lidad inherente sin importar cuantos sean pero, con la acumula--
cifn do chuservaciones, las variaciones de la media de la nuestra
se cqul libraran.

PETaA - fepet e e Corricas.

L Fig 1 sitepiero undg torma de derivar una medida de la va-

i i mucstra® pitie el experimento -
riancia de la "media de la muestrat. Repitiendo 5

con diferentes nfuperos aleatorios para ¢l mismo tamafo de la ==--

: sterminaci 3 1 cpendientes de-
muestra "n" da un conjunto de determinaclones independ s de

;
la modia de la muestra ,1: (o).

i a4 1 distribuci media de la-
Tgualments so plensa gue i distribucidn : a




muestra depende del grado de autocorrelacifn, estas determinacio
nes independientes de la media de la muestra pueden usarse apro-~
piadamente paraz estimar la variancia de la distribucién.suponien
do gue el experimento se repite "p" veces con series de nﬁmeéos—
aleatorios independientes, siendo 2 i la observacibn "i" en la-
corrida "j", y siendo el valoy de la media de la muestra para la
corrida "j" ifj(n). Entcnces el estimado del tiempo promedio de-

- espera y su variancila son,

P p n
LS 7. (n) L .
m(n):?éz;l%} (n)= np }"Z‘ 4221 %4* (9)

1S xp(n)-m(m]®

! [ ‘n—mn] (10)
2 —

S(n)—P"’f" ¢

Las dos estimaciones pueden usarse para establecer un inter

valo de confianza.

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

: aci icio. Se muestran --
para el sistema de una sola estacibn de servici

los resultados pava utilizaciones de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6.

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

inicial dr ccic, y se han utilizado diferentes nfimeros aleato---

rios e¢n cada repeticibn. LOS resultados muestran el tiempo prome

1 como una ==
dic de espera estimado, calculado con la ecuacibn (9)

" "
funcifn del tamano de la muestra, “Tto.

Se tomaron medidas para distintos casos para n=;,e_ 0.2 -
LS -GG b3 =3 L Lo dd

¢ Cacdd cas de 100 repe-

k : -t = 0.5 y 0.6.Cada caso es r

0.3, v 0.4 v n~ 10 para & .

‘. { 1 3 -

ticlons (p=100) Tamb16n se muestran 1os intervalos con un 30%
ciones NET ). I

[t

' "
para el valur m&s grande de "n" usado en

de confianza calculados

j ins verdaderos walores de los tiempor precisdio de --
cada Cdaso,y 405 Vesd thas

€ 'S los valores rrales en todos os casos, d
- 5 (R ~ue los valores rale 1
rspera. So onotard 9
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hecho caen dentro de los intervalos de confianza,

La media sobre  la cufil esth basado el intervalo de confian
za, depende de bﬁuj. In la ausencia de sesgo inicial:.se puede-~
ésperar quec un mismo aumcnto proporcional va sea en ;n" o "p;,
tenga efectos cquivalentes sobre el tamafo del intervalo de con-
fianza. Puede csperarse también que gasten aproximadamente 21 -~
mismo ticmpo de computadora para su ejecucibén. Sin embargo, es =~
preferible aumentar 1la probabilidad de reducir el sesgo inicial-
hasta un punto donde s« pueda considerar des: . ~ciable, a exten--
der las corridas, manteniendo ol nGmero de repeticiones a un ni-
vel en el cufl el tamafic de la muestra sea suficientemente gran-
de para justificar la aproximaci6n a una distribucién normal. Pa
Fa un volumen de c&lculos dados, el tamaho de la corrida puede -

entonces waximizarse, reduciendo el efecto del sesgo inicial a -

un minimo.

los criterios pars hacer tales preferencias se discuten més

ampliamente en la referecncia (6).

I11.5.~- Eliminacién del Sesgo Inicial.

3 slaramente muestran los efectos

la Foo.

Los resultados dc
del sesqo inicial. M1 hecho oo que los valores “rales caigan den
tro de los intervalos de coniianza est imados, indica que las co--
rridas fueron ie suficientomente qrandes cono bara hacer al ses-
usados para @¢s-

q0 inicial sanreciable. LOE

. ponibles. Se pue--
tablecer este hecho, R ' P

— . anes generales par <.ducir el «fccto del

den tomar dos auroxiy:
SCSgO inicial 1l sistern: pues TomenZar <o Ja condicibn inicial
SeS Tl ; ot it i

L uede ignorsrs o primera parc. de cada -

mis representativa © be

corricda in simulacion.



En algunos estudios de simulacibn, particularmente de sis-
temas existentes, puede haber informacibén disponible sobre las-
condiciones esperadas que haga factible seleccionar condiciones
iniciales mejores que el "estado vacfo". Sin embargo, debe uti-
lizarse un ranqgo de valores para las condiciones iniciales, pa-
ra poder escoager un estadc iniclal diferente en cada repeticibn.
Usar la misma condicibn inicial vara cada corrida puede reducir-
-el sesqo sacando una condicibn inicial no-usual, pero dejars ---
algfin grado de correlaci6n entre las corridas. Desgraciadamente,
este enfoque reqguiere un gran conopimiento sobre el funcionamien
to del sistema antes de comenzar 1a simulacidn. Hay casos donde~-
puede utilizarse este enfoque. Ademis es posible usarlo para re-

visar la #vactitud de una simulacibn por reiteracidn.

Teniendo resultades derivados por un método u otro, las con

s ; indi néicio
diciones predichas por ellos pueden usarse para indicar cc o

nes iniciales razonables.

Si los resultados originales son realmente independientes

i n
del sesgo inicial, la repeticifbn de alguna de 1las corridas co

R i i ferencias -~
las nuevas condiciones iniciales no debe producir di

significativas.

L inici es elimi
El m&todo mae com(n para eliminar el sesgo inicial L

nar una seccibn de la corrida inicial.

# detiene des--
. " o vacio" y se
La corrida se comienza €n estad

. i nidades gue existen en
pués de un cierto perioge de tiempu. Las upnidades g

no estién.
el sistema en ese momento sSe dejan como =

caa v i estadfsticas-
Entonces se vuelve a empezar 14 corrida y las

L Py o es -
i Tomo algo practlco.
se obtienen desde e} punto de reiniciC. -©

v 3 sticas-

+ ¢orma gue las estadl
usual programar la simulacifn de 2 forma €
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se obtengan desde el comienzo, y simplemente eliminar las esta--
disticas obtenidas desde el punto de reinicio. No hay reglas sen
cillas para decidir gue tantc de un intervalo debe ser eliminado.
Es conveniente usar alaunasc corridas piloto comenzando desde el-
"estadou vacio” para juzoar oue tanto permanece el sesgo inicial.
Fsto se pucde hacer uraficands la estadfstica medida, contra la-
longitud de la crrrida come se hizo en la Fig. T

S odesca gue La ~aci®n pilote se haga repitiendo co-

rridas come so¢ hicc er Lo Jia. 3. Un examen & Las tres corridas
individusies do L. Fig. ., derrsiraré gue oo “C¢ri: es juzgar-

& partir de uns £-:3 corrids. cuandc el valor medido ha alcanza-
do su estado cstable. Con un poco mis de c@lculo se ruede exami-
nar la presencia lel seso . inicial, estudiando con el comporta--

. En 1a ausencia de sesgo ini==-

miento de la decwviacrbn

i ‘ S06 FATST < a inversamente
cial la desvio.. fn cstincar puede esperarse gue Sed

Proporcionat a {(n J2 ).

. e
ia desvi es=&ndar--
Examinando Lo maners on o gue cambla lia desviacibn es

con el tam ~s posible ver si se puede tener

de b omussnra,

s dar
i : . cetra 1a desviacién estén
relacibn. Pur ejemple, 1o F15 muestra

serivarorn creultados de ié-
Obtenida en ¢] momentso oo n dw Gerivaron los sreult s

a Rt de la ecua
E . v v e ~ifn esté&ndar, der.ivadc cua
El logarisre o Ta g

Y " o
‘ ‘ e
Cibn (10), se .rafica ooniva ol logaritme G¢

i sueta cuya prodien
£1 resultadeo dets  aproximarse a une s
feara ejes onn o
v 1:3ad de 1 =n ipara ejes <
[SRTIR DA SR R

te es hacia abajo con .
‘ curvas inicialmeunte aumentan
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se deducciones razonables para un perfodo inicial:

Utilizacién Punto de Paro
0.2 7
0.3 14
C.4 30
0.5 60
0.6 120

Los valores escogidos son probablemente conservadores porque
Son estadfsticas acumuladas. Usando los valores anteriores para -
un perfodo inicial de paro, se obtlenen en las Figs. 5 y 6, que -
muestran los resultados de repetir los experimentos de las Figs.-
3y 4.

II1.6.~ Mezcla de Medias.

Otro procedimiento para abordar el problema de estimar la --
Precisién de los resultados de simulacibn no se basa en la repeti
€i6n, sino que utiliza una sola longitud de corrida, preferible--

Mente agquella con la cudl el sesgo inicial se elimina.

i . . ntos del mismo ta-
La corrida se divide en un nGmero de segme

- medias in-
Mano. Se toma media de cada segmentao y se observan las

o . i ientes. El va-
dividuales de 1a mezcla como observaciones independie

. dia de la mez-
lor estimado de la wariable que es medida, es la me

. la media de to-
€la de medias. fisiu wor supuesto, es exactamente,

das las observacioney.
las es-
o . : a mezcla de media
Sin embarqo, la consideracién de que 1
. en—
. rema de limite c
lndePCndiente, junto con la aplicaci6n del teo

ser -
a de la mezcla, s
tral, permite a las observaciones de la medi

tratada como normalmente distribuida.
s aplicarse para estimar la

La 19rimula unsual unede entonce

ianza.
1 1nterVa|° de (:Onfla
‘axia“l_id de la media N [lSr calculs

i
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El m€todo no puede aplicarse a una estadfstica acumulada,-
tal como el tiecmpo promedio de espera acumulado,discutido en la
seccibn anterior, debide a que ia cistribuci6bn de la media, de-
la muestra depende de la longitud de la corrida y las nedias.de
la mezcla sucesivas ne pucden tratarse como observaciones de la

misma poblacifr. T{prcamente el método puede usarse para medir-
! LT

la longitud de 1a col. donde el experimento es conducido por --
estreo de la longitud de la cola a intervalos uniformes de -—-
tiempo, de ol forma, aque cada observacibr ¢ una medida indivi

dual de la misma variable .ieatoria.

Una corrida complets consiste de N observaciones las cua--

i i "n' e N = np. ~-~
les se separan on "p" merclas de medida "n”, as{ qu P

ivisi “p" fec-
(Se considera que N o exactamente divisible por "p"). En e

i : i y experimento de -
to, el experimento o eguivalente a repetir un exp

con el estado final-

1 5 W -
longitud "n" un numero totazi de "p" veces,

inicial de la siguiente-
de una corrida que se vuelve el estado inicial

corrida.,

Esta forma de repetir una corrida es preferible a comenzar-
cada corrida desde un "estado vacfo", puesto jue el estade al fi
hal de uns corride oo arado inicial mds razonable gque el es-
tado vacte. oin eabargo la conexi6tn entre las mezclas presenta--

D inter-
. 3 eparadas por 1in
Correlacis,, nlgunas veces, las mesclas son sef ‘
Do T oder
5 ‘ o, cuenta pera p
valos en lus cuales lon melidas no se toman e
. . ; 5 acibn
<t nlipina la informa
€liminar } i Ay, claramente, estoorsdd
dr ia eyl N, vaatle

Gtil,
; a usar --
Jyiancia que se esper

Conwin (o) demuestra gue la variancia g
Conwy (&)« > . e
ta oc laciln entre mez
par t 3 100 e acepre 1a Lorreiacl

a tod: los datos y o ac ]

- q
i ¢ unad o muldad I u
¢ b 1 oLt H ¥ ed L]da de datos ue
o N
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se obtiene al separar las mezclas. Se ve que es preferible, por
esta raz6n trabajar con mezclas contiguas.

El mftodo de la mezcla promedio tiene la ventaja de la re
peticibn del método =in la necesidad de eliminar el sesgo ini---
cial en cada repeticifin. Sin embargo cs necesario considerar que

viduales son independientes. Esta consi

las mezclas promedic | na
deracibn pucde justitf:carse si la lonqitud de la mezcla es sufi-
cientemente grande. El efecto de autocorrelacibn se presenta ---

cuando el valor de un date afects el valer .o siguiente,

El efecto drsminuyve a nedida que la Scparacién entre los-—

datos aument . oA

de: algln intervalo cuyo tamano sea razo

nable se pucde janorar. Si el tamafio de la mezcla es mayor gue -

este intervalo, la meccla pronedio pucde tratarse CORO indepen-~

diente. Todav{+ o, ¢ come escoger el tamafo aproplado de la-

mezela. Pued., X3 oI TR NS & raronahlomente Jue el ‘nterval: sobre-
el cudl se n,ae s mezcla, debe ser al menos tan qrarae como el-

Intervale ueluido desd tplo de una corrido para elimi-

el pring

nar el ses:. in,oio.. Si ese valor se ha determinado, puede usar

embargo, 1 Gnico procedi-=

S€ como o wmeosaa de ba meyold. B
h " e Y o
miento e . - e 1 s e de ptuoba on 1a cuad bt inten

de correlacibn-

te una mea;. {0 Fa orewela prubar 1z presencia

€N 1oy peeeg e e L e - forma aé vepetir 108 ~&lculcs won va
rias medid, o 5. el i vrobar la consistencia de Low resul-
tados. Haciend: 61 S A earta owne B0 Y- ramapos e 1@ mczes

167 .a sola currida.
Cla es pos:tie Jlevar o cobo 1a operacibn ur

IS i S 213.z0 gqgue hay -
Al discutir afrode repetitl e se puntua. Yy
§ - jos 19D PR F AR SRS A !
P . 9 de -
i e : 1a iuogitud
Una relaci#n entre o) nbmerd Geoorereoa rones ¥

a relacidn similar-—

la corvy .+ »ha hay un
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entre el tamano de la mezcla y el nGmero de mezclas.

Puesto Quo ¢l nGmero de mezclas corresponde al nGmero de --
muestra de una distribucifn normal considerada, es conveniente -
de nuevo mantencr este nGmero en un limite razonable para tener-
dicha relaci6én y maxim:zar o1 tamafo de la mezcla, para poder --
reducir la correlacidbn entre ellas.

Un aspecto prictice importante del mftodo de la mezcla, es-
que no implica la presencia simulténea de todos los datos para -

realizar los cfSlculos. Las mezclas promedic pucden calcularse a-

medida que la corrida de simulacibn avanza. Sclo se requiere me-

51

Moria de computadora para acumular la suma de las mezclas prome-=

dio Y la suma de sus cuadrados, junto conr una acumulacidén de los

nlmeros que forman la mezcla promedio actual. Si se unen tamanos

niltiplos de 1o mezela, es necesario un conjunto de 3 ntmeros pa

Ta cada tamano de la mezela.

TI1.7.- Andlisis de hutocorrelacion.

e timar la -
El método mis recientemente desarrollado para es

o ] ) i a va--
Presicitn de ios resultados de la simulacibn es estimar !

; . 3 I3 de autoco
Tiancia de 1a media de la muestra, incluyende efectos -

] : -udi e autoco-
Irelaci®n, de los reooltados derivados en ¢l estudio d

' . , . como una sola
frelaci6n, ®1 cxperimento de ¢imulacifn se conduc

. ) o arqo, las obser=
COTrida con w1 wige tnicial eliminado. S10 embardo,

' o .omc los datos de--
VaClOnes individuilersn se pxpsvrvun Ve tratan, COm

WMa autocorrelacsfn,
: se--
POr conveniencia hay (Que suponer que 1.8 observaciones
a un
hacen A Intorvalos de tiempo anitaric y s€ toman valores par
Perfods e Ciempa "TT, as{ o gue hay 7 obsarvaciones.
savie de coeficientes de
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auvtocovariancia, los cuales muestran hasta donde se afectan unc

o]

otros, los valores separados por un intervalo de ?r unidades

de empc. Los coeficientes son definidos por la férmula:
T , _ .
- - — .
R(T)_T—T g,(xf XMXMX) (T=0,1,2..., T-1"

donde )(t es la obqervacidn en el tiempo t vy,
)( 1— fuy
zaso parvicular e ?”: O0,R(0), es una estimacidén de la variag

£
poot

ia 0 de la distribucién de la cu4l se obtiene )(t.

9]

L3 estimaci®dn de la variancia de la media de la muestra de-

aeficientes de autocovariancia, necesita algo de destreza -

25 Co

Q

bt

)

erputacicnal, perco una f6rmula aceptable es (9):

v<*>:~+_8 R(O)+ZZ (- )R(T) (11)

El primer t&rmino corresponde a la variancia de la poblacién de-

la cufl se extrae Xt v el térwino R(0)/T estima la varian--

-

‘Cia de la media de la muestra que debe esperarse, si las observa

fueran independientes. El término adicional representa la

contribucién de la autocorrelacifn.

. i ; imeros -
Se notar§ gue la ecuacibn (11), solo incluve los prime

{excluyendo R{0) ).

M soesficientes de autocovariancia
el i1 inuyen con-
Normalrente los valores de jos coeficientes disminuy

fici mente --
formy: U aumenta. =1 veler de A debe ser lo suiiciente

i | ficativos or-
seeficientes gque son signific , P

gque Incluva los
Jue debido a vue o1 tamadc de la corrida de simulacibén es finito,
vuedo aunentar indefintdamente sin pérdida de exactitud.-
iade de M representa una decisibn si-

afo de la mezcla.
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factores tales como el tiempo de espera o longitud de la cola
es una compar;cicn bastante incorrecta.

Dos sistema pucden no mostrar diferencias significativas -
€N sus valores promedio, pero su comportamiento, transiente pue

de ser siagnificativamente diferente. Un sistema puede responder

sviaciones de sus valores promedio mientras gue-

<

lentamente o o
Otro puede responder rapidamente.

Dependiendo del propésito del sistema, un funcionamiento -
puede ser preferible al otro. Una simple comparacién de medias-
disimula 1la diferencia, pero un andlisis espectral puede dis-
tinguir la difercncia si el espectro muestra frecuencias altas-
O bajas,.

La ténica de ejecutar un an&lisis espectral sobre corridas-

de simulaci6n y la prueba de diferenclas significativas se dis-~

cuten en 1a referencia (5). Como en el caso del cflculo de auto-

correlacién, hay varios problemas, en la aplicacifn de métodos -

) } ; ran cantidad
nlmericos computacionales, y debe yuardarse una g

de dataos wara hacer el andlisis.

. . S n sistema gue se ob-
E1 conocimiento del comportamiento de un

tlene es muy significativo.
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Resultados para el Caso Ay

Capacidad excede a la demanda 1 v =20.3
Demanda Total = 1.0 x 106

Producto
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w
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|
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| Eam — T

} P
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anancia Mota t

gemanda vo= UL

Japacdad "V
x 107
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[T —— e e

¢
{ e 1:
| B

, b i 3 :

. S g I

P P {
i T { T [CPR I
Lemanaa B Lo ¥ e TN G

Tdenipa
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CIEY Doa e oeenrtarid B e e s
e e A84L7
- e Gy eman:
M& 1 e . Db i ' T
A 1o LP I DI o A R
" . Per it ot bt . ‘ Tl Lt
Paempe e rrepa . Semana o
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Resultados para el Caso By

|
]
i 28,7
- “ x
- - . Y 1
i
R 4 S Cary 1 suridan 7 ! 2 ]
; i ;
e i . ‘
’ AT t82.9 i
Throin gL heAmani 4.9 . 4.9
i L L Hemania IL. 84 .4
' ! A < ! ! 4081 3456
b <t Li.e0 L 147
sivadcs parz el Caso 3B,
fed s ta demanda g v o= 0.5
S N R
- e e gt e 1
T i
Producto '
JURNEIVERSSS T 1
ENT— - T N
N i . =
2 - -
. 2 :
e - e e s e e
! N
. = : o .
Er iy e . ; - . 57 e !' 27.4 | 16.3 |
’ : i i
— s . .
- T -
» o | 2
LA fes [T TR
—— R S
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Resultados para el Caso Cy

Cipacidad excede 3 la demanda v = 0.3
Demanda Total = 1.80 x 10©

Producto

-
N
(o)
' LS
__._Ln_-

W
—
()

[
(v
(%)
o
-~
o
@
.
[w]
(%}
(Vo)
<

Demanaa Promedio x

uridad 1 { 2 l
s ./ /semana : 5417 ’ 549.9
| -
G.osemana i 4.2 ' J.4
N 1 . P
L/ semana 23, 17.6
: ; RETeRS ’ y222
‘ L 20. 21.0
vl I sl s IR : 25 | 21, 1
i,__ i ;
wuesuitados para el ua Ca
2 ta demanda v O
LAl oxo Jov
]
! G
|

- 1
cont dadad

G [CR IV

T . : ARSI :
i Trabia Jatien K 3.7
Semana .

e Preparacson o ] ta, 2005
. - . T aemana l o
2N T Lt \ i 10 T 10297
ta Perdida Total < 10 ] 2oL 21.9
¢
nancia Potal x 109 | SN



CONCLUSIONES

1.~ En el caso de la miquina No. 4 se encontr§ que casi —-—-
siemprg se le asignaba los productos 2,3 y 4, Yy cuando la deman--
da excedfa 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 seguridad contieren un -

elemento de asignacibn en su primera etapa y adem&s las mismas -

reglas de secuencia.

3.- Una politica de inventario de seguridad alto reduce
obviamente las ventas perdidas, pero aumenta los costos y algu—
i i litica

nas veces mejora las ganancias; el efecto de cambiar la polit

i rginal scbre -
de inventario de seguridad tiene solo un efecto marg

la ganancia.

4 Ninguna de las politicas de inventario de seguridad a--
- 2414 A

iere a sus criterios v -~
demostrado superioridad en lo que S€ ref

objetivos.
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E(I,k“ﬂl(ll)=S§(I)/§K&Lf=(I' Y& CEFINICCS, QUBLI=NLHERS [ASUAL ¥ CFrB1
CC & NUE <E NECESITAW 61 HUKESGS ©°CR FERINGC PCR €S0 SE CIMENSIONG HASTA
STAEY
TIKENSICH 5(9.29);S(?.Z?),Y(lﬂl,X!]Oi.FQ'S(ED).XSDL(i)
DIMFHSICN RE(3Q)
CIMERSICN VE(O)
CIMENSICN STOX(9!
DIMENSICH PHEC(JU),YrTb(tS),COSTC(!n)
CIMENSTICN YY(EQ).XK(LyS"SKBLFl(h)'FHAYKQ)y
NIMENSICH DEN(h.S),999(&,9),ALFI(&.S),CK(k,$),CKALFA(L,S),PH(S)
DIMENSICH a(A.S).RQ(b.S,S),ShIN(b;.SS(k).:C&L(&),ath.st
CIMEKRSICN SIOLEC(Q).CYCLE(%),TGCD(&),IZ(Z@),C(hlySIDLE(k)
CINENSICN R(BY)
CCHMMON KC2
20 2000 MCASO=L,22
PRINT S001,NCASD
G001 FCRMATULN, /77,1, 130C1H%) /7, 40x,
«T7741%,130C081%) , 17
NC2=NCASO
BEAL 1,K1EB
1 FCPMAT{14)
SERQ 11, MK
11 FCRMAT{21Y)
ERINT 8
A FORMAT( IH PRY
READ 24, {FREC(Y), J=1, M)
21 FCENAT(7F10.5)
REEE 22, (VE(T),1=5,3

BoRInINg 1

ST CAvEIAA0S CEL FROCLGTC

EoNanUIhe T

E &2
T8
FARATCACIIN PARA L6 WAGLIMA

L} .
CF LA “Q8°GINA T FARA SA-

LA GANANCI
SITUBCION CE GUE NO FOCE-

AONAONAINAAOANONTANIDAON NN
o v X

SETUPA(L) ,SETURR (L)

*NUMERQ 0F CA<p e,

t



110

115

120

13¢

138

1%S

180

PROGRAN

SRAIN FCRYFAN FXTENDED VERSICN 7,0

LI ]

820

LR N
22

939

1500

isg

354
358

18

5000

i
28

s

-

ICENCTONELT0R UNC2.ND 4ok (NCZLNE. 16,4 NC2.NELLE) GC TO 8400
VELE) =34 SVE(B) =S5, SVE LTy ’.(VE(!ISEA.'VEKQ!=35-852-2.89E-6
5C TC Auyg

TFUNCOONE T0R (NG2.NE €, 4 eNCZ,NEL15. 4 LNR2,NF,20) 6C Y0 6420
VF(5)*37.SVElﬂ)rbé.lvt(T!=E.SVE(6|=13.5!V5(9)=h2.!€2- 3.18E-¢
GC TC #uif

TEUONC2,ME 1 R NE2 NEL 2.2 hCZNEL TSk JNC2 NELL2) 60 TO 8440
VF(va?S.tVE(6l=kh.!VE473’&(QVE(a)'ZZ.!lVE(Glllﬁ.!CZI T.8E-8
CONTIALE

FLOMET(SEYD,5)

wrag EQQ,((NRHKX,J),Jtl.!)yl‘i.h)

FORMAT(5F10,5)

QEAL 999«4((?R(!.J.K),K-i.El,J'i,!),l-S,h)

QEAQ 158, 0C(1),T=1,4)

FCRMAT(LF1G,5)

NFFR=qQ

TFINRC2VNEINC2/28 %2 ALEL) =p.5871%

XCAL{1) =1En,

TF(NPER,EC,5) GO 10 210D

XCAL (21 =1¢8,

XCALII)=4¢es.,

XCAL(L)=1€E8,

ND!"D:NPEQ;!

FRINT A%6,NPER

FCANRY(  &x,{3nuNuN, PERICDC=,12)

ReLyan(ey)

NNwy

0C 155 Isg,4

XSCLCT e XCALLD)

PRINT (8

ECRMATY In oA

0Q 5000 I=2q,K

READ LA I e d31, )

CENTINUE

FCRHAY (TF11.9)

TRINY 28 .

L F 2 ] 3K vay

CEALL NCRMBL (VE,STDY,XSCOL,R}

FRINT 51, (XSOL{I) 4Txg,M)

FCPMAY L)/ IX,8(FL1.6,2X}}

CC 30 I=4,p

CRES({}=FRECKD]

Y(I}=1

CONTINYE

CC 20 J=1,K

Y=y

TONYINGE

CALCULC DEL VECTOR A4 E£ATRAR

CC X0 J=1,k

SUNFRzg,

TC W0 T=g,M

CR=FRES(DI*A(T, N

SUMFR=SUSNER ¢ Py

VIIVICY B TR Tt

FACE NO.

3



RAQGRAN

160

165

{70

178

160

18%

150

198

zag

202

210

SABTN seRTRER FYTENDED VERSICK 2.0

«0

MY

14

30

15

25
AR

65
1895

145

5%
s
L1
L}
75

a5
40

10%

L EA]

r2n

ns

190

235

200

71/0871) $15.37.37, PAGE N0, L)
CONTINLE

COSTCLIY =FREC(I) - SUNPR
FENTINGE

67 1C 1%

ITeaxwl,

0T 50 Jv1,N

1F (CCSTCLIY-IMAX) 50,50,5
1A COSYCLOY

LR ENNE

CCNTIALE

TF (INBXY EB9,255,19
SALTLLE CEL VECTOR QUE SALE
PRy

g

CC €0 Isiym

TF (2SCLITYY 35,29,48

PRINT 013

FCRNAT Y 3N SD)

1F (A{T,X1)) 55,865,060

TF (RET,¥1)) 185,195,189
TETA(I)==-y,

GC 1C 60

TEYL{{}=0.

LELERY

GC 10 &)

TETA{I)=-4,

60 10 60

PRINT 88

FORMATY 4H SNF)

Lated

e 70 60

IF (A(T, %10} 79,785,898
TELA({lVe=3,

GC Y0 60
TEYACTIwXSOLUTI/RLT,XY)
CONTINUE

1F (L) 109,105,295

1F (X) 119,115,205

SE [SCOGE EL MAYOR ACI,K) PARR RONPER ENPATES
00 190 I=i,M

TF (YE1A(1)Y 21%,225,219
RECII=AC],k1)

Go 10 190

AE(1)e-1,

Go T 190

CONTINUE

REMAXSO,

00 200 144,K

1F (RE(T)~-REMAXY 200,200,239
REMAXSREL(T)

x2=]

THIN<Q,
CONTINUF




PROGRAN

219

220

230

238

260

248

25¢

298

260

SERIN eosea £urrworD VERSTOR 7.0

118
128
135
T8
7go0
168
an
1he
S8

1450

i1

o

12

o

13

i

25%

168
310

31

£C Ye reeg

TEIN=1 E LG

OC 70 Ieg,w~

TF C(TFTE (D)) 70,70,125

TF (TEYA (1) -2nIN) 135,70,70
IFINZTETALD)

X2=1

CONTINGE

XK1s@

0C 80 1=g,m

IF {at1,xiny 165,165,890
Klsn3ey

LENTINUE

IF (x3-¥) (450,155,1450
BRINT Q8

FCRMAT( 3Kk Sy

G0 10 25%

SE SACA EL VECTOR Yix2y
Y2 =¥ (xy)

PRES(K2) 2PREC (K1)

CAILCULO BE NUEYOS VALGRES DE PROOUCCION
CC 1107 1=1,x
k:OL(I)=lSOL(!I-lN!N'l(l.!i)
CONTINUE

XSOL(X2) =7MIN

CALCULU RE LA NUEvVA TAsLk
00 120 J21,x

00 120 124,%
SII.J):I(X:J)-A((Z.J)'(l(!.Ki)ll(Kz,Kl))
CONTINUE

00 130 Jsy,K
S(KZ,J)HA(KZ,J)IA(KZ.Ki)
CONTINUE

NC 140 J=1,N

00 140 Iaf,x

AT, )=S¢(1, 0

CCNTINUE

GC 1C &

CALCULO 0F 7 OPTINMA
lcevag,

00 310 Ix=f,K
ZCPT:ZOPIOXSOLII)'°RES(I)
PRINT 1¢#, 20PT

FORMATY 6H 20PT=Fig.3)
CORTINUE

00 311 I=1,¢

0e 311 J=1,5

IN=LIS®Tay

AX(L, =0,

YYC(IN)=XX(1,U)

CCONTINUE

0C &00 JC0=1,4
SIDLE(JCY =0,

7liﬁili3

18237.33,




Cemoeman

rre

293¢

AL

LRV

38

SARIN FORISAN EXTINOED VERSTON 2.0 T 3 7ie)

71708713 “19.37.93,

400 CONTINUE
0C 312 La3,n
Tf('!CL(L))Jl!leZvllS
LA ERE YR NTY
lf(lh-i)Vlh.Slh.Jlﬁ
M SXPLEIIN)'SXUL[(KN)OXSGL(L)
SATRY 1§, a80L (L)
TOT FCOENAYE// X,8MHVALOR OE LS VARTABLES EN LA 8ASE
107, FLy, )
IS TFEIN-qy 316,318, 357
LA SN S LPEE Ied, 200, Y19
MO OIFUIN-2a Iat 36t Va2
ISP TP (IN-26)y I&NT, Ve, 301
S18 1y
SCOTC Ty
In0 17
G0 1C Yau
ARSI
KR EJ T
Iny Taw
AT JrIN-(nakey)
"(l\l-vvllhi"SOL(Ll
AAREFARRL FE R
J12 CONTIALE
itg
Yoe Teteg
SKALFA(1)eg,
NRAY (1Y e
SETLRA{T)a0,
SETUFB(Y)we,
Xf(ﬂlﬂLF(I)DbO\,QOZ,kG!
NOL URINT MOV, T,SIOLE(T)
AGY FeormgYg SN KMQu, T4 /
1 bR TQOMT=,Fr,2
AL RN Y]
DC 323 Ung,8
!'lll{l.Jll!IZ.Jtz.Jlo
IN 0N, gy e,
ACOYE V)
1A rrn(x,Jl-xk(l.Jl/qQR(x.J)
PRINT gng
158 FORNRY(// 6!,YNNanlNA,Gl,!NPRGDUCIO.Q!.Z!HNOEIS MAQ.1 PRODUCE PTC
1.J.bI.|e"VFLOC.PROGUCCION.tl.tYNUkIDID!S UE“TO.JIAB.lNIAO.Xl
PRINT 796
T90 FCRNRY(// TX,110N.

1...-.-.........‘-.-.-..

EN HORAS Y UNTOA

. S I

tertec ettt enans
fRINT SGO,X,J,KX(X.Jl.RRN(I.Jlaciﬂll.Jl
0 ’C"Fl'(/lﬂ‘,!!,?l.IS.“!,Flo.!,ﬁl.fio.J,QI,Flo-J)
1!(J-nnll(1))3?!.ll\.!zo
320 ANAX(TYIey
LA RY.T FEYE ¢
3T CONTINUE
00 X8 g,

heares XXRYXIXE)
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PROGRAM

ars

Jag

3as

199

198

Ao

418

N20

AT
796
Ing

352
112

336

3138

904
439

99¢

690

7%

o

90

-

337
i8¢
8100

00040

TN FORTRAN EXTENOED VERSTON 2.0

T1708/13

FCANAT(// L0X,55HTIFHPC
1CICLCa,F7,2)

FFOSTOLE (1) 112,357,367
TF(1-4)35¢,2350,350
J121065% (1=

FIENE ETN

GANKATaQ,

VENPES g,

€C e 11=190,29

12tihy g

CONTINUE

CQ 337 I1=yi,yr
SMIPREC(IIY

BUEE R EINIWES § N1 2
!f(”FFC(JJ)—SN)SJO.Jlgyllq

CCI0SC CE tA MAQO, I En SEMANAS DURANTE Fi

L LENN}

SHOPREC (Ja)

CONMTINUT

T=PREC LI

PREC(ITY =FREC (NP

PREC (NP ) 2}

IV-12¢11)

12151212 (ney

T2¢hpIaY
TFCYYANRIYII7,337, 908
lr(vvcurl-xCAL(llbnan.eaq.asc
GANNA!=GI5NAIOYY(NV)'PREC(hP)
PRINT 996,CANNAL
FORMATL/7 25%,25HGANANCTA €N (A HAQUINA 12,P14.2)
GC 10 Va6

GINFII'GIhNAIOXClL(l)’PREC'NP)
veuFthvEnnzuo(VV(NP)-lclL(!)l'PnEc(NP)
GANPERaZO0FT-VENPER
PRINT 799

FORMAY(// 10X,13HYSNTA PERCICA, 8Y, $6HG ANANG 1A PERO10A)
PRINT 907,VENPFR, GANPER

FORMAT I/ 10X,Flbat,9%,F1y,q)

GC T 2186

GANNATaGANRAT ¢ YY(NP) * PREC (NP)

PRINT 998,GANNAT

RaXCAL(T)-YY(NP)

XCAL (1) =A

CCRYINUE

IF{1-6)35¢,350,350

CC TINUE

REMINC 3

CONTINYE

CALL Exgt

EnC

154 17.%13,
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