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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad demostrar que las técnicas
de simulacién permiten estudiar sistemas complejos en los cuales
las variables que los caracterizan estdn interrelacionadas de tal
manera que resulta muy dificil plantear y resolver un modelo mate-
matico que lo represente.

Anteriormente este tipo de sistemas sélo podid ser estudiado me-
diante experimentacién directa, con lgls desventajas del alto costo

de los experimentos y del tiempo consumido antes de obtener los
resultados de los mismos. Por lo cual no siempre era factible rea-
-lizarlos.. La aplicacién de computadoras electrdénicas y técnicas de
simulacién salva estas‘ dificultades, haciendo posible disefiar un mo-
delo de simulacidén que opere de la misma manera que el sistema
real, en el cual es posible experimentar a bajo costo y obtener los
resultados con rapidez. ¢

Desde este punto de vista la Simulacién da a la Ingenieria Industrial
una técnica de experimentacién que puede compararse con los la -
boratorios de pruecba de otras ramas de la Ingenieria, los tineles’
de viento en Ingenierfa aerondutica, los laboratorios de resistencia
de materiales en Ingenieria Civil, etc. , mediante los cuales pueden.
probarse sin necesidad de aplicarlos todos los disefios propuestos.
El presente trabajo se divide en dos partes principales, la primera
es el estudio de los fundamentos tedricos de la Simulacién, sus ba-
ses matemdticas, sus ventajas, désventajas y sus principales aplica-
ciones.

La segunda parte es la aplicacién de esta técnica a un sistema de
Produccién Inventario con el fin de determinar: el mejor método de
pronosticar las demandas futuras y los niveles iniciales de inventa-
rio que permitan al menor costo, cumnlir con las politicas de traba-

jo del sistema cn estudio.
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LA SIMUILACION

La simulacién es una técnica de la Investigacién de Operaciones,
la cual estudia el comportamiento real de un modelo mediante Téc-
nicas Numéricas.

Se entiende como Modelo, a una representacidén de un sistema
que se utiliza para predecir el comportamiento del mismo al cam-
biar las variables que lo caracterizan. Se pueden considerar 3 ti-

pos de Modelos: Icénico, Andlogo y Simbélico.

MODELO ICONICO:
Es aquel que se parece a lo que se quiere representar, ejemplo

fotografias, esculturas.

MODELO ANALOGICO:

Es aquel que emplea un conjunto de propiedades para representar

a otro. Los gréaficos, diagramas de flujo, son modelos analdgicos,
asi mismo, lo es la Computadora Analégica, en la cual se utiliza

las propiedades de los Circuitos Eléctricos para resolver ecuacio

nes diferenciales, que a su vez representan un sistema real.

MODELO SIMBOLICO:

Es aquel que emplea simbolos para representar las relaciones en-
tre las distintas variables de un sistema. Ejemplo, las ecuaciones

matemdticas de cualquier tipo.

Soluciones de un modelo dado:

El modelo planteado, por si sdlo no resuelve ningin problema, es ne
cesario operar con él para poder analizar la influencia de las dis-
tintas variables en ¢l sistema y poder asi resolver el problema plan-

teado.



La manera de trabajar para llegar a la solucidén del programa
depende del tipo de modelo que se haya formulado.
I.os procedimientos para resolver el problema son de tres ti-

o, . e . . T
pos, analiticos, numeéricos y de simulacidn.

PROCEDIMIENTO NUMERICO:

Consiste en reemplazar los simbolos, por valores numéricos y
encontrar, que conjunto de valeres numéricos son la mejor so-
lucién al problema plantecado.

PROCEDIMIENTO ANALITICO:

Consiste en encontrar mediante andlisis matemdtico las rela -
ciones de las variables incdégnitas del problema.
PROCEDIMIENTO DE SIMULACION :

Cuando el modelo contiene variables de tipo probabilistico puede
ser muy dificil el encontrar la ‘solucién por las técnicas anterior-
mente mencionadas, las técnicas de simulacién puede ser la ma-

nera méis apropiada de resolver el problema.

DEFINJCIONES DE SIMULACION:

X simula a Y es cierto, si y sdlo si(a) X y Y son sistemas for-
males (b) Y es el sistema real y X es una aproximacién al siste -
ma real (¢). Las reglas de validez de X estdn libres de error "
Churman.

""La simulacién de un ortanismo es la operacién de un modelo §
simulador, el cual es la representacic’m del organismo. El mode -
lo se puede manipular en formas que serian imposibles, muy ca-
ras 6 poco practicas de rcalizar con cl sistema recal. La opera-

cién del modelo puede ser estudiada y de este cstudio deducir las

propiedades acerca del comportamiento real del sistema'" Shabik



1" . e ’z . Id . .
Simulacidén es una técnica numeérica para llevar a cabo experi-
mentos en los que intervienen cierto tipo de modelos que descri-

ben el comportamiento de un sistema real' Naylor.

"Un modelo de simulacién es un medio de representar el funcio -
namiento de un sistema real-administrativo, econédmico & fisico''.

Stevenson & Kellogg.

La Simulacién y la Investigacién de Operaciones:

La Investigacidén de Operaciones, es una manera de estudiar la
operacién & fundamento de sistemas complicados que incluye hom-
bres y miquinas. La I.O es un método cientifico de atacar pro -
blemas complicados en base a el trabajo de un equipo de especia-
listas. ’

Como modelo cientifico la Investigacién de Operaciones utiliza cua-

tro pasos del.método cientifico.

Estos pasos son:

1) Observacién del sistema real.

2) Formular una hipdtesis o modelo matemadtico del sistema.

3) Predecir el funcionamiento del sistema en base a la hipdtesis
o modelos planteados.

4) Efectuar experimentos que prueben la validez de la hipdtesis.
Muchas veces es muy dificil llevar a cabo uno de estos pasos
en el:

lro. En ciertos casos es imposible é muy costoso estudiar el sis -
tema real, por ejemplo no se puedce estudiar las ventas futu -
ras de un producto ni ¢l comportamiento en vuelo de un cohcte
o avién que se estid disefiando, & cual es el efecto de colocar

una nucva gasolinera en un grifo.



2do. Hay sistemas muy complicados para los que es imposible
6 muy dificil de disefiar un modelo matemaético, como ejem-
plo podemos citar los sistemas econémicos y los proble -

mas de colas con miultiples canales de entrada.

3ro:.Aunque en muchos casos sea posible obteqer un modelo ma-
teméatico del sistema este puede no tener solucién & esta
puede ser muy complicada de obtener.

4to. Los experimentos que prueben la validez de la hipdtesis pue-
den ser muy costosos de realizar sobre un sistema real (es
el mismo caso del 1ro.) aunque los fines scan completamente

distintos.

En cada uno de estos casos, la Simulacién es la técnica que per-
mite superar las dificultades anteriormente mencionadas y llegar
a una solucién del problema. Sin embargo es necesario llamar la
atencidén sobre el uso de la simulacién pués aunque la simulacién
se presta para la solucién de cualquier tipo de problema, para mu-
chos problemas héy otras técnicas de Investigaéién de Operaciones
que dan mejores resultados.

Ademis la simulacién no nos proporciona automéiticamente la res-
puesta al problema, es necesario probar varias alternativas y se-
leccionar la mejor, cn todo caso la simulacién no proporciona maés

que una buena aproximacién a la recalidad.



LOS MODELOS DE SIMULACION

Los modelos de simulacién se pueden clasificar en 4 grupos de

acuerdo a: las caracteristicas de sus variables probabilisticas

6 constantes a su grado de variacién en el tiempo. Estos seran:

ESTATICO: Son aquellos modelos en que no se toma en cuenta
la variable tiempo, es decir estos no cambian en
funcién del tiempo.

DINAMICOS : Son aquellos modelos en que se toma en cuenta la
variable tiempo y su situacién é los valores de la
variable. Son distintos a cada valor del tiempo.

DET ERMINISTICOS:
Son aquellas en que todas las variables tienen rela-

ciones exactas entre si, ninguna puede tomar valo-
res al azar.

ESTOCASTICOS:
Son aquellos en los cuales por lo menos una de las

variables es una funcién de probabilidad.

En nuestro caso los modelos que estudiaremos serdn estocisticos
y dindmicos de preferencia, aunque también mencionaremos como

ejemplo una simulacién para resolver un modelo deterministico.

CARACTERISTICAS DE LLOS MODELOS: En cualquiera de los ti-

pos de modelos citados anteriormente se pueden encontrar las si-
guientes caracteristicas, componentes, variables, parametros y re-
laciones funcionales.

COMPONENTES : Son las partes de que se encuentra formado el

sistema en estudio, como nor ejemplo se puede considerar en una
planta industrial los siguientes componentes: hombres, mdquinas, e-
dificios, almacenes etc.

VARIABLES: Son las relaciones entre los componentes, pueden ser

a su vez de tres tipos:



a) VARIABLES EXOGENAS: & exteriores al sistema, como
cjemplo en el caso de la fdbrica mencionada serian las con-
diciones econdémicas, los pedidos o compras de los clien -
tes etc, a su vez estas se pueden considerar como controla-
bles (se puede traer mds clientes con propaganda). No contro-
lables (el precio del dolar no lo puede controlar, los impues-

tos etc.)

b) VARIABLES DE ESTADO: Son las que definen el sistema 6
uno de sus componentes antes de un periodo de tiempo, des-
pués de un periodo de tiempo 6 durante un periodo de tiempo ;
estas son funciones no s6lo de variables exdgenas, sino tam-
bién de resultados en los periodos anteriores. Como varia -
bles de estado en nuestra planta se podria considerar, el na-
mero de horas trabajadas al dfa, la cantidad de productos

en almacén, la cantidad de dinero que se posece, etc.

c) VARIABLES ENDOGENAS: Son las variables, resultado de la
operacién del modelo, como ejemplo se pueden considerar ecl

costo de produccién, la cantidad producida etc.

Es necesario aclarar que la clasificacién de una variable en u-

na de estas categorias depende exclusivamente del modelo formu-
lado, no de la variable en sfi.

PARAMETROS: Como .pardmetros se consideran a todas las va -
riables que tienen valor. fijo y que no cambian para el modelo, co -
mo ejemplo se puedec considerar el nimero de mdiquinas, la capa-
cidad del almacén, etc.

RELACIONES FUNCIONALILS; Son la descripcién de las relacio -
nes entre Jas variables del sistema. Como ejemplo:

Produccién = Numero de méquinas X tiempo trabajado. Es una

relacién funcional del sistema, otra relacién seria:

Stock (Cl) = Stock (2) 4 Produc - Ventas.



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION

Como toda técnica la simulacion tiene ventajas y desventajas en

. . . . N I
su utilizacidén y es necesario conocerlas para asi poder aprove -

char y utilizarla apropiadamente.

VENTAJAS DE LA SIMULACION :

1) Sc hace posible estudiar y experimentar con sistemas com-
plicados, como firmas, industrias, economias.

2) La observacién detallada de un sistema llama a un mayor co-
nocimiento del mismo y actda como catalizador de las ideas.

3) Puede ser utilizada como instrumento pedagdgico, para ense-
flar a estudiantes 6 al mismo personal de la firma.

4) La simulacién puede servir para estudiar sistemas nuevos de
los que se tiene poca informacidn.

5) Se puede experimentar con las decisiones antes de llevarlas
a la préactica.

6) En ciertos procesos estocdsticos la secuencia de los eventos
puede ser muy importante, la simulacién es la tUnica manera
de obtener informacién sobre los mismos.

7) Sec puede llevar a cabo para unificar las soluciones analiticas
a problemas deterministicos.

8) L.a simulacidén permite estudiar sistemas dindmicos.

9) Es mds facil explicar y entender que otras técnicas de Investi-
gacién de Operaciones.

DESVENTAJAS

1)  Desconocimiento de las limitaciones de la técnica, por parte
de los que la utilizan.

2)  Toda construccién de un modelo de simulacién se basa en una

seric de asumciones por parie de los que lo consiruyen, la



3)

5)

calidad del mismo y consecuentemente de Jos resultados es
funcién directa de la exactitud y correccién de estas asum-
ciones

L.a obtencién de la data para llevar a cabo Ja simulacién es
muchas veces dificil y no se le da la debida importancia. El
buen funcionamiento del modelo depende de la calidad de la
data alimentada.

Para aquellos que han resuelto ya otros problemas por simu-
lacién, es muy facil que sean orientados a la técnica ,que ca-
da problema cs distinto y requiere de distinto procedimiento
de solucién.

Es necesario llamar la atencién de que la simulacién no gene-
ra ideas, s6lo permite la evaluacién de las mismas. Las i -

deas son producto de la mente humana.

EJEMPLO DE SIMULACION:

Una estacién de servicio tiene llegadas Aleatorias, segin la si -

guiente frecuencia empirica.

Llegadas por minutos Frecuencia de llegadas Frecuencia acu-

mulada
1 20 ) 20
2 45 65
3 17 82
4 18 100
5 6 més 0 100

100 100



Fl tiempo de servicio es de 5 minutos - Encontrar cuil es el

tiempo promedio de espera.

Se simula las llagadas mediante una tabla de nimeros Random

de la siguiente manera: Si el nimero Random es,

00 -— 20

21 -— 65

66 -— 82

83 -— 99
Ejemplo:

# RANDOM

00
75
96
15
10
13
7
25
10
21
29
59

llegan 0 unidades
" l "
n 2 "
" 3 . "

SE CONSIDERA QUE LLIEGAN UNIDADES

N O O O w v O
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Y se trabaja de la

siguiente manera

GENERAR
LLEGADA

|

Llegan - N + L]egan_]

Hay
Cola no l
si Cola - N
| Cola - N+Cola | 7= 0> si

¥ »

no
Espera-= 5x(cola_—_1_)+EsperaJ
Cola - Cola -1

<

[T - & = 7]

De este modo se obtiene el tiempo de espera

Donde el promedio estard dado por

".;P - espera/ llegada
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Los aspectos tedricos en que sc basa la simulacién se pueden
dividir en tres partes fundamentales y que son desarrolladas
en cste capitulo mediante el principio de ir de lo General a lo

Particular.

Los puntos a tratar son:

1) Método de Montecarlo
2) Generacién de Numeros Random

3) Generacién de Funciones Estocdsticas

1I) Método de Montecarlo:

El Método de Montecarlo consiste en la resolucién de varios

problemas del Cdlculo Matemadtico por medio de la construccién
de algin proceso random para cada problema, con los pardme -
tros del proceso igual a las cantidades requeridas en el proble -
ma. Por ejemplo: la cantidad requerida ''y'" puede ser la ex -

pectacién matemdética E Y de cierta variable random.

El método Monte Carlo para determinar el valor aproximado de

la cantidad '"y'" consiste en el muestreo de N de los valorcs de

la variable en una scrie de pruecbas independicntes: ¥, | Z".:J
"0"-_,‘ U e e e y el cdlculo de su media aritmética.
5 Y1+ §2 4 P34+ .. ... +ON

N



FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA SIMULACION

I) Conceptos Fundamentales:

Con el advenimiento de las modernas computadoras electrdnicas
se han podido desarrollar nuevas técnicas de investigacién, ba -
sadas en nuevos principios.

Por medio de la experimentacién en computadoras, modelos de
sistemas fisicos complejos son estudiados ré&pidamente, en una
forma bastante simple y econdmica.

Un aspecto importante del uso de las computadoras es la posibi-
lidad de simular un proceso random.

El concepto de simular 6 simulacién puede ser cxplicado como u-
na técnica en la cual se trata de crcar un modelo que se com -
porte en igual forma que la situacién real, para somectecrlo a ex -
perimentos.

Un proceso random puecde ser definido como una variable que re-
presenta a una funcién real, el cudl estd definido en un espacio y
cuya probabilidad de ocurrencia es la misma que la de la fun -
cién real.

Estas técnicas que nos permiten simular un proceso random son
conocidas como el Método de Montecarlo ( o Muestreo Estocdstico,
o Muestreo Random).

El Método de Montecarlo se aplica para diferentes tipos de simu-
lacién, que varia desdc la simulacién de un sistema fisico (¢j:La
simulacién de un tinel de viento, problemas de Macroeconomia vy
Microeconomia) a la investigacién de problemas matemditicos
(Sistema de ecuaciones lineales, resolucién de integrales multi -

ples, ecuaciones diferenciales de orden n).



De acuerdo a la ley de los grandes numeros,
¥= E¥ = 7

La probabilidad que %: ) esté cerca de Ja unidad aumen-
ta para un nimero suficientemente grande de N.

Histéricamente el primer ejemplo de un cdlculo realizado nor el
método Monte Carlo fue hecho por Buffon en su ya conocido proble-
ma del lanzamiento de la agu-ja, que fue descrito en 1777 en su tra-
tado '""Ensayo de Aritmética''.

Este problema dié un método inesperado nara evaluar la cantidad
(es decir la proporcién del didmetro del circulo a su circunferencia).
El método es el que sigue:

En una superficie plana colocar un sistema de lincas paralelas a
una distancia '"d" una de otra.

Se supone que una aguja de longitud '"'l" es lanzada en el plano, de
tal modo que su posicién en el slano es random. \

Es natural asumir que el dngulo o , el dngulo de inclinacién de la

aguja en el sistema de lineas paralelas se distribuya uniformemen-

te entre los valores de cdmrides & 2 T y la posicién

= 2
del centro de la aguja, entre dos lineas adyacentes se distribuya u-
niformemente en el intervalo 0-& ¥ & :-’ (ver figura 1)

IL.a condicién sara que la aguja no interseclte cualquiera de las 1i -
neas es cumplida por la resolucién simultdnca de las dos desigualda-

des
O< x -4
&L
N . / 4
d 7 ~ -~~.(’ acs o
2

Y,
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Desde que x y estdn distribuidos uniformemente la probabi-
lidad "p" que las dos desigualdades sean satisfechas juntas, es

proporcional a la regién ID que estd representada en la fig. 2.

QDG

|

IS

3
nl-

En forma mdés precisa:

s ol ® o )
p-vrd//d g
D

Si asumimos que el largo de la agujal < d como se muestra
en la figura 2, la integral puede ser resuelta:

LT
- 2 = 20
P e =3 / vda (d -—J’wso;) = o= _%;,.I.!

£ o

=

Asi, la probabilida-a que la aguja intersecte una de las lineas es:

1 -p = 21/7rd

En el caso que 21 - d , es decir la distancia entre las lineas
sea el doble del largo de la aguja, la probabilidad que ésta inter-
cepte una de las linecas es igual a A/ . Ahora si dejamos
caer N veces la aguja sobre el plano reglado y K de estas veces
la aguja intercepta una de las linecas. Bajo la ley de los grandes

K/N &= 1/fr

ndmeros:
El valor que se obtuvo experimentalmente de T fue de 3.1596.
Otro problema que también ya es cldsicoy que nos ilustra el uso
del Método de Monte Carlo es ¢l problema llamado "FEl pasco Erra-
tico" (Random Walk) y que trata del camino recorrido por un borra-

cho, donde cada uno de los pasos que el borracho d4 se considera



que tiene la misma probabilidad de ir en cualquier direccidn.
Asi supongamos que el borracho se haya reclinado sobre un pos-
te en el medio de una plaza. Se decide a caminar, pero sin nin-
. . . . .

guna direccién en particular. Mientras lo observamos, vemos
que camina unos pasos en una direccién, luego otros pasos en
otra direccidén, es decir camina en forma imprevisible, o en u-
na forma random. E] problema consiste en determinar que tan
lejos se ha apartado el borracho del poste después de haber rca-

(N "

lizado ''n'"" de estos pasos zigzagucantes en su camino.

Dicho de otro modo cudl seria la distancia mds probable que el

borracho recorra después de ''n'' pasos.

En la préctica este problema seria muy dificil de resolver debido

a la cantidad de borrachos que habria que observar, pero como

sabemos que el borracho se mueve al random, con una tabla de

Nimeros Random podremos simular su camino y de esa manecra

aproximarnos a la situacién real.

Por medio de un nimero grande de simulaciones estaremos en con

diciones de decir cudl serd la distancia mis probable que el borra-
mnn

cho recorra desoués de ''n'" nasos. Una forma de simular el pro-

blema es el siguiente:

1) Se toma el poste como el origen del sistema de coordena -
das con ejes X e Y.

2) De una tabla de Nimeros Random escoger nimeros de 2
digitos, donde el primero representa una unidad de X, si
el digito es par & ccro la unidad tomada es positiva, si el
digito es impar la unidad tomada es negativa.

E) segundo digito represcnta la unidad tomada sobre el e-

je Y con las mismas consideraciones para ¢l signo.

w
—

(xn, yn) representa las coordenadas de la vnosicién del bo -

rracho en la fase N.
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4) La distancia rccorrida serd igual a: a2 - Xn? Yn?
en la fase N.

“ N
Fn este caso simularemos cuatro pasos (n = 4) del borracho que

estardn planteadas cn la figura 3 y renresentados en la tabla I.

Tomando cuatro nimeros de la tabla random: 36,35, 68,96.

Tabla 1
Fase ler. Digito 2° Digito Coordenada
N (¥n, Yn)
2 3 5 (-2,0 )
3 6 8 (-1,1 )
4 9 0 (—2)2 )
hy
15
5
3
R 1<
2!y,
1 ), 'P“‘ﬁ' L
S-Az3 24 | 4
o]




En este cjemplo uno estima que la distancia recorrida después
de cuatro pasos es de 2.82 unidades del poste calculado de la

siguiente manera:

d42 . x4% 4+ ya?

as’ . (-2)2 + (2)2

a4’ . 8

as® - 0B . o2 77 . 2.82 unid.

Este procedimiento puede secr repectido para diferentes ndimeros
random, teniendo asi diferentes estimados de la distancia maéas
probable.

Tomando las medias aritméticas de las distancias estimadas del
borracho al poste, se llegard a un valor cada vez mds aproxima-
do del valor real a medida que aumentamos el nimero de mues-
tras.

Después de estos dos ejemplos podemos llegar a una definicién
més moderna en la que se dice que ¢! Método de Monte Carlo es
una técnica de la simulacién para p. Jemas que tienen una base
Estocdstica 6 Probabilistica.

El uso de la técnica de simulacidén por el Método de Monte Carlo
nos crea dos tipos de problemas.

Primero, son los problemas que envuelven cualquier tipo de pro-
ceso estocdtico.

Como son la demanda del consumidor, tiempo que demora el abas-
tecerse un pedido, o la inversién total en la economia de un siste-
ma.

Los ejemplos anteriores son ejemplos de variables econdmicas

que pueden ser considerados estocdsticos por naturaleza.



Para ellas se ha desarrollado ¢l Método de Monte Carlo que
simula funciones probabilisticas conocidas asi como cualquier
funcién probabilistica empirica.

Al Método de Monte Carlo que resuelve estos tipos de mode-
los se le conoce como ""Probabilistico- Estocdstico', porque la
resolucién del modelo genera diferentes resultados para una
misma condicidn.

Segundo son aquellos problemas mateméticos deterministicos
que no se pueden resolver fadcilmente 6 muchas veces no se pue-
den resolver por métodos deterministicos. Sin embargo se pue-
de llegar a soluciones aproximadas simulando procesos random
6 estocdasticos cuyos momentos, funciones densidad, o funciones
de distribuciones acumuladas satisfagan los requcrimientos ma-
temdticos del problema.

I.a solucién de ecuaciones diferenciales de grado N (N > 2), inte-
grales miltiples, etc., son problemas que se resuelven mis ra-
pidamente por simulacién que si se usasen métodos de andlisis
numerico.

A este tipo de problemas se le conoce como '"Probabilistico -
Deterministico' ya que la solucién que se obtiene es unica aun-

que aproximada para una condicidn.

Error del Método de Monte_garlo

Ya que se ha dicho que algunas soluciones son aproximadas es
muy importante saber cual es la exactitud que se puede esperar
al utilizar este método en la resolucién de problemas.

Tomemos un evento A que ha sido simulado y que tienc una pro-
babilidad '"p'" de que ocurra.

Si tomamos una variable Zi que tenga el valor de uno si cl cvento
ocurre en la prueba i, pero tiene un valor de cero si el evento no

ocurre.
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El nimero total de pruebas cn que ¢l evento A ocurre es:
LAl
L= 2. Y
Arw

donde N es el nimero de prucbas, y cada prucha es independiente

una de ofro.
La frecuencia de ocurrencia del evento A es L/N, que es una va-

riable random quec tiene la expectacién matemadtica:

)
E(L/N) - 1/N(FL) = 1/N 5 ©3¥%::- Np/N = p
Az

donde E*é:r: 0l -p) +1.p = p
Yy una varianza:
2 N
V(L/N) = 1/NOV(L) = 1/NP 5 Vs Np(1-p)/Ns p(1-P)/N
bar
Vi; = E&S - (€¥) = @*(-p) + 0P -7
= ".Pw”p’*;: 77(”/"7’>

De acuerdo a la ley de los grande nimeros (Teorema de Chebyschev)

donde

&,

la frecuencia de ocurrencia del evento A (que es I/N) es aproxima-
damente igual a la probabilidad p.

En términos més precisos para cada E >O H $> 0 existe un ni-
mero N de pruebas, que con una probabilidad mayor que 1 - £

1
(donde E - -}-{ ), la frecuencia de ocurrencia del evento A difiera

de la probabilidad p de la ocurrencia de este evento sca menor que

s ¢ !
(donde o = [ p(l -p )
EN
p— y 7/ ¢ ) 7 it
- [, SR % e »
P(]4%-plcé)>~-E
Como p es el valor requerido y L/N es el valor aproximado obtenido

por cl Método de Monte Carlo la difercencia (I,/N)-p es el errov del

método de Monte Carlo.
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Por lo que se ha dicho el errror sdlo podrd ser evaluado esta -

disticamente con un grado de certeza 1 - '

(Por lo general este grado de certeza que se toma es igual a

0.99 6 0.997).

Se puede deducir del teorema de Chebyschev de que el error del

Método de Monte Carlo estd en funcién del nimero N de pruebas.
é =1 x P(l-p)

S

Es decir

5:;: -(:_h-?,

Se puede demostrar que también cumple para una distribucidn

normal. El teorema de Chebyschev dice que en una distribucidn

2

probabilistica de media aritmética igual a /“ y variancia <, la
probabilidad de obtener un valor que se desvie de la media arit-
mética .por mds de K desviaciones standard es menor de l/K2
’ A
P (lx-] s R ) & e

Para una distribucién binomial se tiene que:

I Rl C= RN
= - K| p(l-p)) 1 =1
e = < Bl 5070

De donde es evidente que la reduccidn del error ¢ enla solu -
cién del problema, obtenido por el método de Monte Carlo, estd
asociado con un aumento ¢n el nimero N de pruebas, lo que redunda
en un aumento en el tiempo de computaciones.

Por ejemplo ¢l aumento en 10 veces de la cxactitud requiere de un
aumento en 100 veces el tiempo requerido en la solucién del proble-
ma.

Es nor eso que el Método de Monte Carlo no dd soluciones de mu-

cha exactitud, el error es del orden de 0.01 a 9.001 en el valor



mdaximo, a no ser que se utilice alguna técnica especial para

mejorar el resultado.
Como regla el método de Monte Carlo debe ser usado para pro-

blemas que no requieran demasiada exactitud.



III. - Generacion de Nimeros Randorn

El grado de éxito que se obtenga de una simulacién é de la apli-
cacién del Método de Monte Carlo en computadoras depende de dos

factores principalmente:

- La calidad de la fuente generadora de numeros
Random.

El uso dc un algoritmo dc c¢dmputo adecuado.

El escoger un método para generar nimeros random es de prime-
. . .« 7 .
ra importancia, ya que la solucidon de cualquier problema depende
de la buena eleccién del método de generacidn.
AN

Antes de pasar a discutir los distintos tipos de generacién y su

concepto es bueno definir la terminologia:

- Llamamos variable random a aquella variable que
estd asociada con la funcidn recal y que tiene la mis-
ma probabilidad de suceso que la funcién real.

- FEl valor particular que puede tomar la variable
random se le denomina valor random.

- Se usardn mayidsculas para denominar las variables

random y mindsculas para definir los valores random.

Asi por ejemplo F ( x), es la funcién de distribucién acumulada de
una variable random X, donde X es la probabilidad de que seca.me -
nor & igual que x, un valor random especifico.

En una forma similar f (x) representa ¢l valor de una funcidén densi-
dad de prohabilidad de la variable random X cuando X :- x.

Una forma de clasificar las variables random es de acuerdo a su fun-

e - . . .
cion densidad de probabilidad.



En este capitulo sélo nos interesa el aspecto de las variables
random que tienen una funcién densidad de probabilidad uni
forme.

La funcién de distribucién acumulada para una distribucién u-

niforme standarizada puede ser definida de la siguiente ma -

nera:
0,X <0

F (x) = |X,0 XK1
1, X2 1

donde x es el valor especifico uniforme random.

Estos valores random deben por lo menor aparentar ser saca-

dos al random de una poblacién uniformemente distribuida. El
término aparentar significa que estos valores deben cumplir cier-
tas pruebas estadisticas que demuestren su capacidad de ser ran-
dom. Este aspecto es discutido mds adelante.

Cuatro son las alternativas que se tienen para generar una secuen-

. 7
cia de nimeros random:

a) Métodos Manuales.
b) Tablas
c) Mdétodos de generacidén por computadoras analdgicas.

d) Métodos de generacién por computadoras digitales.

Los métodos manuales son los mdas sencillos pero a la vez los
més imprécticos debido a la lentitud del método. Este método es
muy practico para una demostracién ya que es impresionante mos-
trar una generacién de nmimeros random por medio de ruletas, da-
dos o tiros de monedas al aire.

Otra desventaja de este método es su completa incapacidad de re-

petir la secuencia.



Una forma de solucionar el problema de Ja necesidad de rcpe-
tir secuencias es el uso de tablas, que son reproducidas por u-
. . . . .
no de los me¢étodos anteriores, pero que tiene ¢l inconveniente
de la lentitvd en su uso. El caso en que se necesiten mids ndme-
ros que el que se tienen en la tabla y cl que se tenga que repe-
tir los mismos nimeros es otra desventaja para otra simulacidn.
lLas computadoras analdgicas son usadas en la gencracién de nui-
’ . 7 1/ .
meros random, ya que los métodos de computacién analdgica de-
penden de un proceso fisico random, tal como el comportamiento
de la corriente eléctrica. Aunque este método genera mis rapi-
damente, los nimeros random que los métodos manuales conser-
va el mismo inconveniente, que c¢s la no reproductividad de la se-
. ’
cuencia de numeros random.
Para la generacién de nidmeros random por medio de las compu-
tadoras digitales se ha hecho una divisién de las maneras como

pd . . 7
éstos realizan la generaciodn:

- Provisién externa.

- Generacidn interna por algin procedimiento fisico ran -
dom.

- Generacidn interna por alguna relacién repetitiva.

a) Provisién cxterna : En cste método sdlo tienc una alternativa,
que es la de colocar en cintas magnéticas tablas de nunieros
random que sirvan de datos de entrada.

Tienen el inconveniente de que la entrada a toda computadora
es simpre el elemento que més tiempo toma en la operacién de
la misma.

b)  Genecracién interna por algin procedimiento fisico random: Este

scgundo método nos permite generar ndmeros random verdadero
por medio del acoplamiento a la computadora de alguna fuente

generadora de procesos random tal como Ja emisién radioactiva



6 el ruido de alguna vilcula cn un circuito electrénico.

Pero tiene el inconveniente en su no reproductividad de la
secuencia, lo cual no nos permite chequear los cilculos ma-
teméticos. Otro inconveniente es que la fuente generadora
pueda salirse de control, por lo que es necesario estar cons-
tatando constantemente nimeros limitdndonos la capacidad

de la memoria del computador.

Generacién interna por medio de una relacién repetitiva: Es-
te tercer método es lo que se conoce como generacién de nu-
meros "Pseudorandoms' por la continua transformacidén de un
grupo de nimeros arbitrariamente escogidos pero cuyos digi-
tos pasan un cierto nimero de pruebas que los estadisticos
consideran son necesarios para cumplir la condicién random .
Este método elimina el problema de la falta de reproductivi -
dad de los otros métodos y también cumple la condicién de que
sea posible la generacién con unas cuantas sentencias aritmé-
ticas.

lL.a oposicién a este método radica en que estc tipo de genera-
cién de nimeros es lo opuesto a la definicién de un proceso
random.

Pero mientras la secuencia cumpla las pruebas estadisticas
estas objeciones son puramente filoséficas.

Histéricamente el primer método de gcneracién de distribucio-
nes uniformes de nimeros pseudorandoms en una computadora,
fue el método de middle square que bdsicamente es la extrac-
cién de los digitos del medio de un sroducto. Este método fue
propuesto por Von Neumann en 1951 y es el que sigue:

Se escoge un mimero arbitrario & para cmpezar la rclacién
donde ™, es un numero par de 2K digitos.

Este nimero s es elevado al cuadrado produciendo un nimero

.2 Cd
o de 4k digitos. Fl nimero O<l, es tomado a partir del
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. . . 2 .

centro 2k (desde el K 1 hasta 3K inclusive) de <, . Siendo
este nimero el nuevo &, . Se repite el proceso. Como cste
tipo de relacidén se Je encontrd muy dificil de analizar, muy lento y
con una secuencia de nimeros random poca satisfactoria ya que
la distribucién obtenida de este modo no era uniforme. Se proba-
ron otras técnicas como la de escoger arbitrariamente dos nime-
ros O y ., se forma el producto % ¢, , se escogen los nu-
meros del medio o, Yy se gcneran el producto o,n, , obteniendo

o. . etc. Este método es una variante del método de Von Neu-

7 . . . 7 .

mann y se acerca mas a una distribucién uniforme, pero que de to-
das maneras no cumple adecuadamente todas las pruebas estadisti-
cas; debido a esto también fue desechado.
Actualmente estd muy en boga el método congruente para la gencra-
cién de nimeros random, que fue desarrollado por Lehmer y del

e .
cual nos ocuparemos en detalle por considerar que actualmente es

’ . .
el mas satisfactorio.
Antes de entrar a discutir el método congruente vamos a enunciar
‘un nimero de reglas con la cudl se puede decidir si un método para

gencrar numeros random es aceptable:

1) Debe ser uniformemente distribuido.

2) Debe ser estadisticamente independiente.
3) Reproductible.

4) No se repita para cualquier longitud.

5) Debe generarse a altas velocidades.

6) Usar el minimo de cantidad de memoria.



Método Congruente para la g(--m.-1'uci~(1_1_1mr\i_£_ﬂfln'w1‘05_]_-‘sml_ﬂ_tlgj’a_i_ndr_)lns_;_;

Los métodos congruentes para generar nimeros random son com -
. s e s P
pletamente deterministicos, porque el proceso aritmético envuelto
en los cédlculos nicamente determina un término en la secuencia
de los numeros, siendo posible conocer y calcular con anticipacién
el valor exacto del nimerc y en una secuencia de nimeros (ny,np
. D o R ...) antes que la secuencia sea generada.
Aunque estos procesos no son procesos random, pasan ciertas prue-
bas estadisticas que justifican su uso; como el estar distribuidos u-
niformemente y el de ser estadisticamente independiente.
Las reglas (3) y (6) también son satisfechas completamente por los
7z 7
meétodos congruentes ya que estos métodos ©on completamente repro-
ducibles y ocupan poca memoria del computador.
Las reglas (4) y (5) son los uUnicos requerimientos que para ser
cumplidos dependen del método empleado. Estos se discuten a conti-
nuacién:
Los métodos congruentes sec basan en una relacién congruente funda-
. [
mental que se puede enunciar asi:

"Dos enteros '"a'' y '"'b'" son congruentes modulo m si su diferencia

es un multiplo entero de m. Esta relacién congruente se¢ expresa por

ot

.2 —
la notacién a = b (mdédulo m) y que se lee como '""a'" es congruen-

te con "b'" médulo "m'; y que significa que:

- (a-b) es divisible por m.

a y b al ser divididos por m dejan el mismo residuo.
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Ejemplo:

2327 = 27 (Mod 102)

oo

2327 - 27 . 230
102

222 gy 21

10 10

27 . 27

102 10%

Y que puede ser expresado por la siguiente {érmula:

ng = an; -+ ¢ (mod m)............. (1)

Si expandimos la ecuacién 1 tendremos que:

n - an <+ c¢ (mod m)
1 o
n - an, % ¢ -an 4 (a+1).c(mod m)
2 1 o
3 2 3 B
n, ;ano..;.(a-o-a-l-l)c :and-c-(__eil_)nlodm

a -1)
donde se obtiene que para cualquier valor dc(i:

i i
n., :zamn 4c(a+1) (modm) ......... (2)
i o ——————
(a - 1)
Es decir que para un valor inicial n, , una constante multi-

plicadora a y una constante ¢ de suma la ecuacidén 2 nos da la
relacidén congruente con médulo m para cualquier valor i en una
secuencila (N}, Np
Por medio de la definicién del método congruente se demuestra
que el valor Nj <& m, para todos los valores de Nj. De los en-

teros formados por la secuencia (Ni) se puede formar nimeros
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cn el intervalo (0,1) por medio de la secuencia (\’i) :(ni/m).

Ahora podemos entrar a contestar Ja pregunta si existe un va-
lor positivo de i, i - h, tal que nj - n, donde "h'" es el perio-
do de la secuencia (nj).

Nuestro interés radica en el problema de que si n,z n_ para
un valor de i = h entonces Ny Diys Dy w2 F {3_!2 , etc.

De tal modo que nuestra secuencia de nimeros nseudorandoms

se repite después de un periodo igual a h.

Existen teoremas para demostrar que este siempre existe y que
su valor mdximo depende de m.

Lo que significa que es imposible obtener secuencias no repeti-
das por el método congruente. Pero que en la »nrdctica se puede
lograr un periodo de secuencia lo bastante alto escogiendo un mé-
dulo grande.

Tres métodos congruentes han sido desarrollados para generar
nimeros random, mediante el uso de distintas versiones de la
férmula 1. Estos métodos son el método congruente aditivo, el
método congruente multiplicativo, el método congruente combinado.
El objeto de cada método es generar secuencias con el mdximo pe-

riodo y en la menor cantidad de tiemn»o.

El Método Congruente Aditivo: Asume K valores iniciales ran -
dom donde K es un nimero positivo y entero, computando la si -

guiénte relacidén congruente:

Las propiedades estadisticas mejoran a mecdida que K aumenta. Es
e . ’ - 7
el inico método que genera periodos mdas grandes cque m.

ha sido programada en computadoras que usan el
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sistema binario mediante la siguiente férmula:

n. = (n. ~~ n ) (mod Zb)

Donde b es el inimero de bits que lleva cada palabra en el com-
putador.. Con esta funcién es nccesario proveer K nimeros ran -
dom. .

: ) b-1
El periodo de esta funcién es igual a Pk .2 donde Pk de -
pende de Ky de b.
Pruebas estadisticas demuestran que el menor valor de K que de-
be ser utilizado es K - 16.

34
Usando este valor el neriodo generado cs igual a 255 x 2 para

un valor de b - 35.

El Método Congruente Multiplicativo:

Computa una secuencia n; de nimeros positivos todos menores

que m y que siguen la siguiente relacidén congruente:

n. =an, (modm) .......... (4)
i4-1 1

Este método es un caso especial de la férmula 1 donde c - 0.
Este método se comporta en forma aceptable estadisticamente y
tiene la ventaja que escogiendo un valor de a y Ny adecuado se
asegura neriodos largos en la secuencia.

La mayoria de las versiones de este método que trabajan en com-

. ~ e .
utadoras tienen un mdédulo m - donde '"'p'' representa el sis -
p p

"e'" represen-

tema que trabaja el computador (digital o binario) y
ta la longitud o el largo de la palabra (word).

El simbolo 'e" serd reemplazado por "h'" (binario) é "d" (digi-
tal).

ILLas razones del uso de m _ son:
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1. - I.a reduccién del mdédulo "m'" por medio del uso de
los ''e''" digitos de mé&s bajo orden.
2. - l.a facilidad de conversién al intervalo unitario;co-

rriendo el punto decimal o binario a la idzquierda del

numero.

Debido a que este método se usa en ambas computadoras estu-

H z non " [N
diaremos para qué valores de '"a" y 'n ' se puede asegurar

s . .
el maximo periodo.
Computadoras Binarias:

Para las c¢omputadoras binarias escogeremos m =2 donde
"b" es el nimero de digitos binarios o bits en una longitud de

palabra (word).

b-2
E]l periodo que se obtiene para ''b" es iguala h = 2

"a'" debe ser relativamente primo de "'m'' es decir

Por definicién

o

. .. . bu .
que si "a' es relativamente primo de "'m:=2" este debe ser impar.

ot

Se ha demostrado que los valores de "a'' que cumplen esta condi-

cién son los que satisfacen esta relacidén congruente :

a =43¢ (mod 8)

Que puede ser expresada también como:

para cualquier valor positivo y entero de t.
Para minimizar la correlacién de primer orden entre los nimeros

pseudorandoms debemos usar la {6rmula de Greenberger que dice

" "

) : 1 L .
que si "a' se aproxima a m /2 se minimiza la corrclacién. En es-

te caso
b/2

a2
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Para seleccionar M seguimos Ja misma definicién que hemos
o

id - talt 1i s deb lativa-

seguido para escoger '"'a' y que dice que n ebe ser relativa
o
. , - p

mente primo de m, por Jo tanto deberia ser un nimero entero
positivo e impar.
Este procedimiento de generacién de nimeros pscudorandoms

puede ser resumido de Ja siguiente manera:

1.- Escoger cualquier valor entero, positivo e impar como
valor inicial de ng

2.- Escoger un entero a -8t*3,donde t es cualquier valor
positivo. El valor de '"a'" debe aproximarse a ' 2 b/2
para satisfacer la condicién de correlacién.

3.- Calcular a-n_ en punto fijo, lo que nos da un pro
ducto de 2 b digitos. Desechamos los b digitos de alto

orden, siendo los digitos de mé&s bajo orden el valor de

n

1

4.- Calculamos = nl/Zb para obtener una distribucidn
uniforme.

5.- Cada siguiente nimero n. se obtiene del pro-

i+1

ducto an;



_ 33 -

Computadoras digitales

d
Para las computadoras digitales escogemos m - 10 donde
d es el nimero de cifras decimales en una palabra. El valor

- d-2
h del periodo es de h - 5x 10 para d > 3.

Los valores de '"a' que salisfacen la condicién que dice que

"a'" debe ser relativamente primo de ''m'' son:
a = +(3,11,13,19,21,27,24,37,53,59,61,67,69,77,83,91)

(mod 200)
Consecuentemente se puede expresar:

a= 200 ¢ £ P
donde '"t" es cualquier entero positivo y '"p'" es uno de los 16 ni-
meros de la ecuacién anterior.
Por la misma definicién n debe ser relativamente primo a 10 ,
lo que implica que cualquier nimero impar no divisible por cinco

. 7 . . 7 . . . .
cumplird esta condicion, y puede ser escogido como valor incial

Este procedimiento de generacién de nimeros pscudorandoms pue-

de ser resumido de la siguiente manecra:

1.- Escoger cualquier nimero impar entero positivo no divisi-
ble por cinco como valor incizl n
o

2.- Escoger unenteroa = 200t % p como constante multi-

plicativa, donde t es cualquier entero positivoy p es cual-
quiera de los siguientes valores: 3,11, 19,21,27,29,37,53,
59,61,67,69,77,83,91.

d

Un valor a aproximado a 10 # satisfacerd la condicién



de correlacién (sid - 10, a = 100,000 £ 3 c¢s un buen
valor).
3.- Calcular an usando variables de punto fijo. Este produc-

to consiste de 2 d digitos, de los cuales los d digitos de
alto orden son desechados, siendo los de bajo orden el nue-
vo valor n,

4.- El punto decimal deberd ser corrido d digitos a la izquier-
da para convertir el nimero random, (que es un entero) en
una distribucién uniforme en el intervalo unitario (rlznl/lod)

5.- Cada siguiente nimero de la secuencia n, es obte -

+ 1
nido del producto an,.

Método congruente combinado:

Son nimeros que se obtienen por medio de la relacién descrita en

a y CII

la fé6rmula 1 en su forma original con valores de mayo-
2 . P

res que cero. KEste método se puede decir que es una técnica re-

ciente que ofrece muy pequefias ventajas, tales como un incremento

pequefio en la velocidad del cdmputo y el de eliminar la periodicidad

de los ltimos digitos.

Aunque estadisticamente el método se comporta bién, hay algunos

7
casos en que este método no puede ser usado.

eriodo cubre todo el conjunto de "m' ndmeros diferentes, sien-
El

do "m'" el mddulo.
Las,  condiciones que deben cumplir a y ¢ para obtener el maximo
periodo son:

¢ debe ser relativamente primo con m.

1A "

a = 1 (mod p) donde '"p'" es un factor primo de "m

asi a = 1 (mod4 ) si4 es el factor primo de "m', m es expre-
. . d
sado como m = 2 para computadoras binarias y m= 10 para com-

putadoras digitales.
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Pruebas Istadisticas para Nimeros Pseudorandoms:

l.as propiedades estadisticas de los numeros pscudorandoms ge-
7 . / . . .
nerados por alguno de los métodos anteriores, deberan coincidir
con las propiedades estadisticas de los nimeros generados por
un elemento que seleccione ndmeros con una probabilidad idea-
lizada en un intervalo unitario (0, 1), independientemente y con to-
dos los numeros igualmente parecidos.
Claramente los nimeros pseudorandoms no son random por natu-
. o
raleza, pero mientras cumplan las pruebas estadisticas que deter-
mina un proceso random podréan ser tratados y tomados como ran-
dom.

Entre las pruebas estadisticas mds importantes tencmos:
a) La prueba de Frecuencia

Esta prueba es usada para comprobar la uniformidad de
la sccuencia de M conjuntos consecutivos de N nimeros

pseudorandoms.

Para cada conjunto de nimeros pscudorandoms se divide
el intervalo unitario (0,1) en x subintervalos iguales.

El valor esperado de los nimeros random que hay en ca-

da subintervalo es

El estadistico que prueba si los nimeros son uniformes es
XZ, ya que la distribucién que siguen los nimeros en ca-
da subintervalo es aproximadamente la distribucién chi -
cuadrado con x-1 grados de libertad.

b) Prucba de Serie
Esta prueba es usada para hallar el grado de randomiza-

cién que existe entre dos nUmeros sucesivos en una se -

cuencla



c)

d)
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Esta prueba es usada generalmente para pares de nu-
meros que son tomados como Jas coordenadas de un
punto en un cuadrado unitario que estd dividido en x2
celdas.

Igualmente se puede hacer la misma prueba para tres
nimeros sucesivos que son representados como puntos
en un cubo unitario.

La prueba también estid basada en la prueba del chi-cua-

drado.

Prucba de Discontinuidad:

Esta prueba nos sirve para hallar el grado de randomi-
zacién de los digitos en una secuencia de nimeros.
Para cualquier digito '"'d", estamos interesados en la lon-
gitud de la discontinuidad que es producido por los digi-
tos diferentes de '"d' entre dos digitos dados.
Dos ''"d" consecutivos nos dard un tamafio de discontinui-
dad K -0. En una secuencia de nimeros random ''verda-
deros'' la probabilidad de obtener una discontinuidad de
longitud K es:

P(K) = (O.9)K.(0.1)
Un ajuste con una distribucién chi-chuadrado nos sirve
para comparar el valor esperado contra los valores ob-

tenidos en las muestras.

La Prueba Poker:

Esta prueba es una prueba especial de frecuencias para
las combinaciones resultantes de cinco o mds digitos en

un nimero random.



I.a cucenta de los pares, dos pares, trios, full-house, etc.
son probados contra Jos valores esperados de estas ocu-

rrencias.

Estas son unas cuantas pruebas estadisticas que a modo de ilus-
tracién se han mencionado para comprobar que una secuencia de
nimeros pseudorandoms se comportan como random.

La seleccién de las pruebas apropiados dependerd de la funcién
generadora de nimeros random, asi como la aplicacién que se le
quiere dar.

Hay pruebas experimentales que demuestran que el método con
gruente multiplicativo y el método congruente combinado pasan to-
das las pruebas generales, pero que a medida que se va producien-
do una sofisticacién en las pruebas ya no existe una corresponden-

cia perfecta. Por lo tanto se deberd tener cuidado en su uso.
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IV.- Generacién de Distribuciones de Probabilidad:

Como hemos expresado con anterioridad una simulacién estocds-
tica envuelve el reemplazo de una distribucién de la poblacién

por su distribucidén tedérica; es decir un universo que es descri-
to por alguna distribucién probabilistica (por ejm.,la distribu -
cién normal) y después es muestreada por medio de esta distri-
bucién tedrica con algun tipo de generador de nimeros random.
Muchas veces no es posible ecncontrar una distribucidn tedrica
que sc ajuste a un proceso estocdstico en particular 6 aparte de
este proceso.

En estos casos se puedc hacer uso de distribuciones empiricas

si es que se tiene suficiente informacién, pcro es aconsejable
tratar primero de encontrar una distribucién probabilistica stan-
dard, que se ajuste al proceso.

La finalidad de incluir csta seccién en el capitulo de la teoria de
simulacién es la de dar a conocer una serie de técnicas que per-
mitan generar en una computadora valores random, para algunas
de las distribuciones de probabilidad més conocidas, asi como pa-
ra distribuciones empiricas que sc puedan usar cuando se resuel-
ve algin proceso estocdstico.

Al resolver problemas estocdsticos dos tipos de distribucién son

usados:

- continuo

- discreta
Usando la misma terminologia que sec definid en la seccién de ge-
neracién de nimeros random, si F (x) es una funcién de distribu-

cién acumulada continua para todos los valores de x, es posible



diferenciar esta funcidén:

f (x) = dF(x)

dx

Donde la derivada f (x) es conocida como la funcién de den-
sidad de probabilidad. ILa funcién de distribucién acumulada pue-

de ser expresada matemdticamente como:

o
Flz) » P(rex)= [ Jree

-0

donde f(x) estd definido entre los valores O< F{z) < 4
representa la funcién densidad de probabilidad de la variable ran-
dom X cuando X : t.

La generacién de los valores random distribuidos uniformemente
(vistos en la seccidn anterior) juegan un papel importante en la ge -
neracién de valores random que son sacadas de distribuciones pro-
babilisticos.

Asi llamaremos a los valores random uniformes ' r " cuando

0<r <1 y F(r) - r.

Existen tres métodos bdsicos para la generacién de valores de dis-

tribuciones probabilisticas:

Método de transformacién inversa
Método de rechazo

- Método de combinacidn

Método de Transformacién Inversa:

Si deseamos generar valores random que se distribuyan segin una
funcién de probabilidad cuya densidad de probabilidad es f(x).(Ver

figura 4). Como {(x) estd definido cn el rango 0 a 1, podemos gene-
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rar nimeros random uniformemente distribuidos y decir que

f(X) = t.

Para cada valor de r sblo existe un valor de x.

Es decir que para un valor r , tal como r , que hemos genera-
o

do es posible hallar un valor de x,

v=F(¥) §

Il 2 == 3

b ——

)

Fig. 4

en este caso x , que corresponde a ro por medio de la fun-
o

cién inversa de F,

donde F-l () es la transformacién inversa de r en el interva-
lo unitario para cualquier valor de x.

Sc puede resumir el método matemdticamente diciendo que si gene-
ramos nﬁmeros‘randér_n distribuidos uniformemente y que corres-

pondan a una F (x) dada

Fo F() = /: ) d#

-

entonces:

P(Xsx) = F() =PLreFle) = P [F (s ]



consecuentemente IV (r) es una variable que tiene f (x) como

su funcién densidad de probabilidad.

As{ por ejemplo: Se tiene una funcién densidad de probabijlidad
f(x) = 2x, . 0<% £ | , se desean generar valores random de x.
X ,
va F2)= [ b o= & o
I” = «®
-1

tomando la transformada inversa F (r) para x, se obtiene:

x = F™(r) = \r ogrs
Asilos valores de x que tiene como funcién densidad f (x) - 2x

puede ser generada tomando la raiz cuadrada de los nimeros ran-
dom.

Desgraciadamente no siempre es posible obtener la transformacién
inversa F! (r) . En estos casos habrd que aproximarse por

. = -
métodos numéricos para hallar # ~ 6 usar uno de los siguientes

métodos:

Método de Rechazo:

Si {(x) es una funcidén cerrada y ''x" tiene valores finitos y continuos,
tales adx<b , el método de rechazo puede ser usado.

. . I . N . . .
La aplicacién de esta técnica puede ser enunciada en los siguientes

pasos:
l1.- Normalizar el rango de { (x) por medio de wun factor esca -
lar "'¢'"' tal que:
cf(x)KL1 agx<b
2.- Definir x como una funcién lineal de T
x = a+(b-a) r
3.- Generar pares de nimeros random ( LT, )
4.- Cada vez que se cumple la condicién

rz.:gc'f (a4(b - a) )



aceptar el par de nimeros y usar x - a -+ (b—a.)r1

como cl valor random generado.

I.a técnica en que st basa este método es que la probabilidad de

que " r " sea menor oiguala c.f( x) es,

P (r £€c.{(x)) c.f (%)

De donde si1 x es escogido al random en el intervalo (a,b) de acuer-
do con la ecuacién lineal x = a (b -a) r

y después rechazado para r> c.f ( x) la funcién densidad de
probabilidad del valor aceptado de x serd exactamecnte f(x).

Se ha demostrado que el nimero esperado de pruebas antes de ob-
tener un par de nimeros adecuados es igual a 1/c.

Esto implica que el método pucde ser ineficiente para ciertas dis -

tribuciones de probabilidad.

Ejemplo: Usando el método de rechazo, calcular el d4rea del primer
cuadrante gencrado por un circulo de radio unitario con ejes coor -

denados o y ) (ver fig. 5).

RN
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La integracién numérica de este problema mediante el uso del
Método de Monte Carlo nos muestra su uso en problemas del ti-

po probabilistico deterministico

Cualquier par de nimeros random (rl, T, ) representa
un punto dentro del cuadrado unitario mostrado en la fig. 5, y los
puntos que satisfacen la eccuacién rf L r; = 1 dentro del
circulo.

emin o 0
Hagamos c3(n> N A R s "OL 9 (v, ) 2 Iy para los ni-
meros generados ( r? , r°2 ), entonces ( r°1 , r°2 )
es un punto random debajo de la curva. Pero si q (h")\( ks
entonces (r°. ,1°%) estd encima de la curva.

1 2
Contando el nimero de puntos que son aceptados y dividiéndolos en-

tre el cuadrado al drea del circulo.

Esta proporcién se acerca a T /4 a medida que se incrementan
el par de nimeros random.

El mismo método se usa para la solucién de integrales mudltiples

que tienen funciones con méds de una variable independiente.

Método de Combinacién

Otro método de generar variables estocdsticas en computadoras es
el método de composicién 6 método de las mezclas.

En este método f (x) es expresado como una mezcla de probabilidad
de funciones densidad g, (x) seleccionadas correctamente.

Matematicamente se expresa como
Q(Cz) = 2, 3;:(1)' ‘P"”‘
A

« 7 . .
La seleccién de g (x) dependeri de consideraciones tales como
n

y el minimizar 2/'7;.._' 1 donde Tn es el

"mejor ajuste '

tiempo esperado de computacién para generar los valores de gn(x) y

pn es la probabilidad 6 el porcentaje de uso de la funcidn.
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Una vez conocidos Jos tres métodos de generacién de funciones
estocdsticas es posible generar cualquier valor random que si-
ca una distribucién cualquiera.

7z . . . . . .
En e)l apéndice #] tenemos descrita las funciones de distribucién

. ~ . Id . - 7
probabilisticas mas conocidas con su programacion en la compu -
tadora en lenguaje FORTRAN- II. Igualmente describe la funcién
e .

generadora de numeros uniformes random, que es usada para la

. 7 . 7 .
generacion de las funciones estocasticas.
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CAPITUILO III

REALIZACION DE LA SIMULACION

Una vez yue hemos decidido que la simulacién es la técnica mds
adecuada para solucionar un problema procedemos a llevarla a

cabo, los pasos a seguir son:

1)  Formular el problema.

2) Recoger la data.

3)  Formulacién del modelo matemdtico.

4) Estimacién de los Pardmetros y de las caracteristicas de
operacidn.

5) Evaluacién del modelo y de los estimados.

6) Formulacidén de un diagrama de flujo que represente la opera-
cién del sistema (Modelo de simulacién)

7) Disefiar los experimentos a simular,

8) Llevar a cabo la simulacidén.

9) Analizar la data.

10) Conclusiones.

Légicamente no todos estos pasos son obligatorios, ni tampoco
es necesario seguir la sccuencia en que estdn dados.
A continuacién analizaremos los problemas que se presentan al

llevar a cabo esto.

l1.- FORMULACION DEL PROBLEMA
Todo estudio de Investigacién de Opcraciones debe iniciarse defi-

niendo y detallando claramente cual es el problema a resolver, ya



que no sc¢ obtiene ningln beneficio del llevar a cabo una simulacién
por hacerla simplemente. La formulacién de un problema, es qui-
z4s el paso' mds dificil en su soluciédn y estd continuamente suje-
ta a cambios mientras se analiza.

En todo problema los objetivos serdn: 1) Contestar preguntas, 2)
Probar hipdtesis, 3) Estimar los efectos de los posibles cambios,
6 por lo menos uno 6 dos de ellos.

Serd necesario que nuestras preguntas hipdtesis 6 efectos a esti-
mas estén 1) completamente definidos y claramente especifica-
dos 2) conocer con que exactitud o precisién queremos de los re-
sultados 3) que se tenga un criterio para medir los resultados.
Los pasos a seguir en la formulacién del problema serdn por tan -

to:

1)  Definir cual es el objetivo del estudio.
2) Definir la precisién que se desea de los resultados

3) Decfinir un criterio de evaluacién 6 medida para estos.

2.- RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LA DATA

Aunque para la correcta formulacién de un problema, es necesario
contar con datos sobre el mismo este paso lo consideramos como

#2, por cuanto una vez formulado el problema serd necesario repro-
cesar y revisar la data de manera de acomodarla a las nuevas ne-
cesidades. Este paso es muy importante ya que de la calidad de la

data utilizada depende la calidad de los resultados que se obtengan.

3.- FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Los pasos a seguir en la formulacién del modelo matemdético sera:
a) Especificacién de los componentes.
b)  Especificacién de las variables y parametros

c) Especificacién de las relaciones funcionales
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I.os problemas principales que se presentan cn este paso son:

a)

Que variables son determinantes cen el problema y cua-

les no tienen importancia en el mismo, con ¢l fin de tra-
bajar con el minimo de variables.

Cuan complejo debe ser el modelo construido a {in de que
sca a la vez opecrable y lo méis representativo del modelo
real.

Cudl es el tiempo real, ya que si este tiempo excesivo en
realidad no sc habria conseguido ningin beneficio del mode-

lo.

4.- ESTIMACION DE LOS PARAMETROS Y DE LAS CARACT ERIS-

TICAS DE OPERACION

En este paso utilizando la data y el modelo matemdtico, se estimara

los pardmetros y caracteristicas de operacién.

5.- EVALUACION DEL MODELO

Consiste en probar este con el fin de determinar si:

1)
2)
3)

Hemos incluido variables sin importancia en el programa.
Hemos excluido variables importantes

Hay errores cn las relaciones funcionales.

Han sido los pardmetros estimados correctamente.
Tienen estos pardmetros validez estadistica.

Funciona el modelo construido.



FORMA DE LLEVAR A CABO LA SIMULACION

Una vez que hemos disefiado Jos experimentos a simular, seréd
necesario llevar a cabo la misma, csto se pucde realizar ya sea
en forma manual o mediante computadoras electrénicas, dentro
de las computadoras electrdénicas contamos a su vez con las si-

guientes posibilidades:

a) Computadora digital.

b) Computadora Analdgica.

c) Computadora Hibrida 6 seca una digital y una analdgica
que trabajan en conjunto. Sobre esto Ultimo no agregare-
mos méis ya que actualmente no estd a disposicién en

nuestro pafs.

SIMULACION MANUAL

Es aquella que se lleva a cabo sin utilizar equipo electrdnico, es-

te tipo de simulacién es impracticable, pues consume mucho tiem-

po. Pero es necesario siempre gue se lleva a cabo la simulacién
. z . . .

con equipo electrdnico, pues se utiliza para probar el correcto fun-

cionamiento del modelo de simualacidn.

-

LA SIMULACION MEDIANTE: COMPUTADORA DIGITAL

La Computadora Digital es la herramienta que permite llevar a
cabo la simulacién con rapidez, precisién y a un costo reducido, por
tanto analizaremos los problemas que se presentan al utilizarla en
simulacidn.

Estos problemas son:
a) Como llevar cuenta de la variable tiempo.

b)  I.os lenguajes para la programacion.



En el caso (a) tenemos dos posibilidades, hacer que los incre-
mentos de tiempo sean fijos 6 hacer que los incrementos de tiem-
po sean variables, estas posibilidades originan distintos problemas
de programacidn.

Los lenguajes de Programacién : hay una serie de lenguajes, he -
chos especialimente para problemas de simulacién y que permiten
ahorrar tiempo al llevar ésta a cabo, cada uno de los lenguajes
presenta sus ventajas y desventajas y son aplicables, ya sea gené-
ricamente a los dos sistemas de incrementar el tiempo como el
FORTRAN, ALGOL etc. 6 especificamente a uno de ellos como
SIMPAC, DYNAMO, SIMSCRIPT, GASP, ectc.

PROGRAMACION EN BASE A:

INCREMENTOS FIJOS DE TIEMPO:

La programacién en base a incrementos fijos de tiempo, consiste
en simular un reloj en la computadora, avanzar este un periodo fijo
de tiempo y tomar en cuenta los eventos que suceden en este perio-
do y procesar estos a través del modelo.

Esta programacidén es conveniente cuando los eventos suceden en una
forma regular en el sistema. En el estudio de sisterras cuyos eventos
significativos no son bien conocidos. O en la fase inicial del estudio
de ciertos sistemas. I.a eficiencia de este sistema aumenta en rc-
lacién al nimero de variables de Estado del Sistema.

Este tipo de programacidén presenta el inconveniente, de que es nece-
sario procesar el sistema, suceda o no un evento en el mismo.

A continuacién daremos un modelo de programacién en basc a este
sistema. (El sistema desarrollado en el primer capitulo, es de este
tipo).

Consideremos el caso de una cstacién de servicio a la cual llegan
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los clientes segin una distribucién de probabilidad conocida, si
ésta estd desovcupada atiende al cliente por orden de llegada, el
orden de alencidn es variable y sigue una distribucién de proba-
bilidad conocida.

Se desea averiguar cudl es el tiempo promedio de espera de Jos

clientes.

Las variables exdgenas del sistema scrén:

TLL : Intervalo de tiempo entre llegadas de clientes

T S : Tiempo que demora el servicio al cliente.

Los Pardmetros del sistema seran:

PTLL: Tiempo promedio entre llegadas.
V T L L: Variancia del tiempo entre llegadas.
PTS : Tiempo promedio de servicio.

VTS : Variancia del tiempo de servicio.

Las variables de Estado del Sistema secran:

T E :  Tiempo espera de un cliente.

TTE : Tiempo total de espera de los clientes.

Cc O :  Numero de clientes en la cola

T TLL: Tiempo total transcurrido a la llegada del cliente.
T OE : Tiempo ocioso de la estacidn.

R EJ : Tiempo del reloj simulado.

T O :  Tiempo ocupado de la estacidn.

Las variables enddgenas del Sistema seran:

T EP : Tiempo promedio de espera.

T O EP: Tiempo promedio que la estacién no trabaja.



DIAGRAMA 17 YLuJo

Incremento I'ijo del Tiemno

Iniciales

Condicioney J

rco = CO + 1—t
| I

Generar TLL |

]

TTLL = TTLL + TLL ]
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l.a caracteristica de operacién serd:

F (TLL): Funcién de probabilidad del intervalo de tiempo.

F (TS ): Funcién de probabilidad entre llegadas.

Las identidades del Sistema seran:

T EP : T T E/ n (ridmerode clientes que llegan)

El modelo funciona de la siguiente manera:

a) Al iniciar nuestro problema se da valor cero a las siguientes
variables: REJ, COLA, TTE, TOE, TTE.

b) Se genera un tiempo de llegada TLL entre el cliente My el
(M + 1)

c) Sc aumenta 1 a la cola para indicar que llegd un cliente.

d) Se computa el tiempo total de llegadas TTLL.

e) Sec chequea si la estacidén de servicio estd ocupada o né.

f) Si la estacién de servicio estd desocupada se hace la cola
a (M-1). Si hay clientes esperando, si es asi se atiente al
primer cliente de la cola de acuerdo a un tiempo de servicio
generado en el bloque #9, se agrega una unidad de tiempo de
espera por cada cliente en la cola, (11) si en cambio no hay
clientes en la cola se agrega una unidad de tiempo al tiempo
desocupado de la estacién (7)

g) Sila estacién de servicio esti ocupada se chequea si hay cola
si hay se agrega una unidad de tiempo de espera por cada

cliente que hace cola (11) . Si no hay clientes en la cola se



agrega 1 unidad de tiempo al reloj (12).

h) Se chequea el estado de la estacién de servicio mediante el
valor del tiempo de servicio, si este es mayor que la uni-
dad de tiempo, hay un cliente en la estacién, se resta 1 uni-
dad dec tiempo al tiempo de servicio y se prosigue a (17),, si
este es cero, no hay cliente en la estacién, se prosigue a (17),
si es igual a uno se ha completado-un servicio, se descarga,

la estacidén y se prosigue en (17).

En el bloque 17 comparamos el tiempo de reloj, con el tiempo to-
tal de llegadas, si son iguales ha llegado un nuevo cliente se re -
gresa al bloque (2), si ¢l tiempo de relojes es menor significa

que no ha llegado ningin cliente y regresamos a (5).

Al completar la simulacién podemos obtener informacién referente
a: el tiempo promedio de espera, tiempo improductivo de la estacidn,
tiempo promedio que un cliente permanece en el sistema, longitud

maixima de la cola, en fin toda la informacién referente al sistema.

PROGRAMACION EN BASE A:

INCREMENTOS VARIABLES DE TIEMPO:

En este tipo de programacién, el tiempo se trata como una variable
continua, en vez de considerarlo como variable discreta (Caso del
incremento fijo de tiempo). Ademds no es necesario el reloj simu-
lado del caso anterior, todas las variables, parémctros, activida -
des, caracteristicas de operaci6n son las mismas del modelo de

tiempo fijo, este tipo de programacidn es til cuando los eventos



suceden de forma irregular. El tiecmpo es avanzado para produ-
cir el siguiente evento donde no es necesario operar ¢) modelo
sino cada vez que se producc un ecvento. Presenta la ventaja de
que la unidad de tiempo utilizado como base, no afecta la veloci-
dad de procesamiento y que s¢ ahorra tiempo de computador cuan-
do el sistema permanece cstdtico, por largos periodos de tiempo
de reloj.

Este tipo de programacién es mas eficiente conforme aumenta la
duracién promedio de los eventos.

Como ejemplo desarrollaremos el mismo problema del caso ante-
rior.

Las variables, pardmetros, etc. como se menciond anteriormente
son los mismos del caso anterior excepto la variable REJ o reloj,
que en este casono c¢s necesario y la variable CO que se reempla-

za por la TE.



TS - TLL

= TIE + TE

DIAGRAMA  DE  FLUJO

Incremento variable de tiempo

Condiciones

Iniciales

Generar TLL

|

Generar TS

TS :y <
= TE == 0
L
| ™2 = o T0E = TLL — TS
l
TE = 0 | Tro8 = rrom_+ rom]




EXPLICACION DI, MODIELO

El modelo programado cn base a incrementos variables de tiempo

funciona de la siguiente manera:

a) Se da valor de ceroa : TTE, TOE, TTE, COLA.

b) Se genera un tiempo de llegada.

c) Se resta el tiempo de espera al tiempo de llegada, a continua-
cién se genera un tiempo de servicio, si este es mayor que el
tiempo de llegada, el cliente esperara en tiempo TE = TS- TILL.
Se acumula en (8).

d) Si el tiempo de servicio es igual al tiempo de llegada, el cliente
entrard defrente al servicio y no ocurrird ni esperar , ni la es-
tacién estard improductiva.

e) Sieltiempo de servicio es menor que el tiempo de llegada, la
espera serd cero, pero la estacién estard improductiva un tiem-
po TOE - TLL - TS y estec se acumula en (13).

A continuacidn se recpite este procedimiento hasta donde sea ne-
cesario, para tencr una mucstra vidlida & sea que los resulta-

dos se obtengan con la precisién deseada.

LENGUAJES DE SIMULACION:

Una vez que contamos con el diagrama de flujo, que describe el sis-
tema es necesario preparar un programa de Computadora para po-
der procesar este, ahora analizaremos el problema de escribir es-
te programa para llevar a cabo la simulacidn.

La primera manera en que podemos resolver este problema, es uti-
lizando uno de los varios lenguajecs genéricos con que cuenta ya sea
FORTRAN, ALGOL, COBOIL., etc, que ademds son los que tienen ma-
yor flexibilidad en (a), el disefio y formulacién del modelo matemdtico

del sistema que se estudia (b) el tipo de formato y distribucién de



los resultados (c) en los tipos de experimentos que se lleven a

cabo. La principal dificultad de utilizar un lenguaje general es-

triba en el control de la secuencia de¢ los cventos independentcs
7 . . .

que ocurren. Rapidamentc el programa se complica con las di-

ficultades de programacidén cuya solucién no es de interés y que

ademds pueden dar lugar a errores quc son dificiles de detectar

por cfectos que producen.

Para facilidar la programacién y resolver este problema es que

L . . o .
se han disefiado una serie de lenguajes especificos para simular

los distintos tipos de modelos y sistemas mne ncionados.

Los siguientes: GPSS 11, SIMSCRIPT, GASP, SIMPAC, DYNAMO,

SIMULATE. Son algunos de los lenguajes de simulacidn.

Estos lenguajes han sido disefiados en basec a los siguientes obje-

tivos:

1)  Permitir una estructura generalizada para disefiar mode-
los de simulacién.
2) Permitir realizar con rapidez el programa de computadoras
para el modelo.
3) Permitir que sea ficil adaptar el programa si se cambia el
modelo.
4) Contar con flexibilidad en los formatos de salida.
Estos programas difieren grandemente entre si en el grado de adap-
tabilidad a distintos modclos o sistemas y en el grado en que propor-
cionan procedimientos automaticos de simulacién, funciones etc.
La principal desventaja de¢ estos lenguajes, es que en su mayoria
han sido disefiados para ser utilizados en las computadoras grandes
del tipo de la IBM 7090 sicndo el (GASP, el Gnico disponible para la
computadora IBM 1620, que cuente con compilador de FORTRAN IV.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
INTRODUCCION

En la fabricacién de productos industriales para el consumo

se presentan problemas principales:

a) Los productos se fabrican a partir de ciertas materias pri-
mas de las cuales se necesita un flujo continuo hacia el sis-
tema de produccién a fin de que éste opere eficientemente.
Debido a que eslas no llegan en forma continua a la planta, serd
necesario tener un stock de las mismas en almacén.

b) El equipo utilizado en la produccién esti sujeto a detenciones
por mantenimiento o por fallas en sus elementos componentes,
esto disminuye el tiempo disponible para producir.

c) El personal que interviene en los procesos por multiples ra-
zones (tedio, fatiga, etc.) no trabaja a su mdxima capacidad ,
esto influye en la eficiencia del equipo.

d) La demanda de los consumidores no es constante y la produc-
cidn no es instantdnea, para satisfacer la demanda, serd nece-

sario contar con un stock de los productos acabados.

El andlisisde estos problemas es muy complejo por la gran inter-
relacidén que existe entre cllos y la L'mical manera de estudiarlos
es tratidndolos en conjunto.

La técnica mis apropiada para este tipo de andlisis es la Simula-
cidn.

FINALIDAD DEL ESTUDIO

La finalidad del presente estudio es determinar la mejor manera
de operar una planta industrial en la que sc presentan los proble-
mas anteriormente citados los cuales tratados en conjunto deter -

minan un sistema PRODUCCION-INVENTARIO.



En este sistema se trata de encontrar:

1) Un método de pronosticar la demanda de los clientes.

2) Los niveles de Inventario de productos acabados que permi-
ten satisfacer la demanda a un minimo de costo.

3) Los stocks de materia prima que permiten la cficiente ope-

racién del sistema de produccidn.

El criterio para evaluar los resultados del estudio serd el andlisis

de los costos totales en un afio de operacidn.
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POLITICAS QUE RIGEN EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Toda empresa industrial sc crea para cumplir ciertos objetivos
fijados por sus accionistas, directores, etc. y funciona como u -

na unidad dentro del marco IEcondmico General. Esto crea la ne-
cesidad de determinar un conjunto de reglas que definan la for -
ma de operar cl sistema. A este conjunto de reglas se les de-
nomina politicas de Ja compaififa. l.as politicas pueden estar de-
finidas por escrito, en forma verbal y por las reacciones de res-
puesta a ciertas sifuaciones.

En nuestro problema especifico tenemos definidas las siguientes
politicas:

La politica de venta: serd la de satisfacer las dernandas de los
clientes.

Politicas de compras: Las compras de materia prima se hacen en
base al criterio de lote econémico deducido en la seccién Inventarios.
No se puede emitir una orden de compra hasta no haber recibido
la cantida pedida por la orden anterior.

Se emitird orden de compra cada vez que el nivel de inventario sea
menor que el nivel fijado por el punto de rcorden. Si la cantidad
econémica a pedir es menor que el punto de reorden, la orden de
compra sec emitird por cantidad igual al punto de rcorden.

Politicas de Produccién: La produccién se har4d por lotes, el nime-
ro de lotes a producir serd deducido en base al criterio de nimero
6ptimo de lotes con las restricciones fijadas en la seccién Inventa -
rios.

La cantidad a producir'seré igual al nrondstico de ventas del mes
siguiente.

No se podrd pasar a producir otro producto hasta no haber finaliza-

do la produccidn del anterior.



I.os productos se producirdn en el siguiente orden: Primero el
producto uno, segundo el producto dos, etc. en el departamento
A; y en el departamento C primero el producto 5, segundo el pro-

ducto 4, tercero el producto 3, etc.

Politica financiera:

El capital de trabajo médximo anual disponible es de S/ 24'000.000.
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CARACTERISTICAS DIL SISTIIMA

Las caracteristicas del sistema fueron proporcionadas por ellkg®Garcia.

EL SISTEMA DIE PRODUCCION

El Sistema de Produccién estd compuesto por 3 departamentos en
los que se realizan 3 procesos distintos; estos departamentos se
denominan A, B, C y los procesos que se llevan a cabo en cada

uno de ellos son A,B,C., respectivamente.

Para mayor claridad se incluye el diagrama del] proceso al final

del capitulo.

I1.OS PRODUCTOS

En el sistema en estudio se producen 5 productos que difieren entre
si en mayor o menor grado, cada uno de los productos se identifi-

ca por un nimero (1,2,3,4,5,)
LA MATERIA PRIMA

En la produccién intervienen 5 materias primas (1,2,3,4,5)
El grafico que se presenta a continuacién muestra las rclaciones

entre los productos fabricados y las materi as primas

CUADRO A
M'P' 1l 2 3 4 5
R

1 X X

X Significa que la materia
prima es utilizada en la
fabricacidén del producto
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CUADRO B

.

Capacidades mdximas de produccién por productos y departamentos *

\ 1 2 3 4 5
Dpto.

A 20 30 30 -— fe
B 6 - -— --- —_
C — 35 35 35 35

* En miles de Unidades por dfia.

CUADRO C =

o.

Costo de Montaje por departamento y por producto * *

P. 1 2 3 4 5
| Dpto.
A 2 2,35 2.5 . .
B o o — Y o
C e 2.5 25 1.5 L,5
* En miles de soles
*ook El tiempo de montaje es de 1 dia en todos los departamentos

y para todos los productos.
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CUADRO D

Costo de Inventario por producto acabado

Producto Ch] % Cc2 C3 *
1 0.025 2,000 2.00
2 0.020 - 5,000 0.40
3 0.020 5,000 1.40
4 0.020 1,500 0.20
5 0.020 1,500 0.90

% Costo en S/ por dia por unidad.

"CUADRO E

Costos de Inventario de Materia Prima.

BProduacin el c2 c3
1 0.021 6,000 0.80
2 0.016 5,100 0.50.%
3 0.015 5,500 0.85
]

4 0.006 1,000 0.15
5 0.008 1,000 1.15

Cl.- Costo de tener el inventario.

C2.- Costo de montaje 6 Emisién de Orden.

C3.- Costo de escascz.
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CUADRO F

Duracién promedio de fallas y tiempo productivo entre fallas.

DPTO.
A B C
Falla 0.20 0.166 0.10
Tiempo
Productivo 4 5 6.66

* La eficiencia promedio de los departamentos es de 70%, tiem-

po promedio en dias. Esta eficiencia sigue una distribucién Gamma.

CUADRO G

Consumo promedio mensual de productos acabados

PRODUCTO CONSUMO EN UNIDADES
1 80,000
2 90,000
3 170,000
4 50,000
5 120,000




CUADRO H

Consumo Promedio mensual de materia prima y tiempo prome-

dio de entrega.

MAT ERIA CONSUMO EN DIAS DE
PRIMA UNIDADES ENTREGA
1 80,000 5.3
2 140,000 3.0
3 290,000 2.0
4 430,000 1.8

5 80,000 2.3
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FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

DEMANDA

A fin de poder simular mediante Computadoras un sistema de
Produccién- Inventario, es necesario disponer de datos sobre
la demanda de los productos que se fabrican.

Esto puede lograrse de dos maneras:

a) En base a los datos de demandas pasadas, encontrar
.7 Z, .
una funcién matematica que represente las demandas
de los productos
b) Cargar directamente datos de demanda de tiempos pa-
sados; esta alternativa presenta el inconveniente que la
entrada de datos es generalmente la parte mds lenta

en el proceso de operacién de una computadora digital.

Por tanto utilizaremos en beneficio de la vellocidad el ler. siste-
ma .
La funcién utilizada para generar las demandas es:
Demanda - a T + a_ + a . (seno T/ + a_ )
-1 2 3 a 5
4
O sea la adicién de una recta de tendencias a una funcidén seno

que representard las variaciones estacionales donde,

T: Tiempo de Simulacién en dias.

al Aumento de la .demanda por dia (tendencia)

a,: Nimero de unidades promedio que se vende

a3. Amplitud de la variacién de las ventas estacionales.

a4: Nimero de estaciones anualcs.

ag Determinard el dia donde se alcanza el punto mdximo de

la variacién estacional.
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La demanda asi obtenida se multiplicard por un nimero Random
normalizado a {in de obtencr las variaciones aleatorias de la

. . <
demanda cuya varianza estara dada por ¢,

\
Gréficamente la curva de Demanda seréa:

DerAaNDA

TIENPO



PRONOSTICO

La cantidad de productos que vende una empresa no es constan-

te a través del tiempo sino que varia continuamente debido a mu-
chos factores (Estacidén del afio, tendencia, economia, propaganda,
azar, elc.). Para llevar a cabo un programa de planeamiento de

produccién es necesario determinar la cantidad a producir de ca-
da uno de los productos que se fabrican, esto se consigue esti -

mando con anterioridad el nivel futuro de las ventas.

Las caracteristicas de un buen método de prondstico son:

a) Debe ser posible obtenerlo con rapidez.

b) Debe ser de bajo costo.

c) Debe ser facil de calcular.

d) Debe ser posible introducir nueva informacién sobre las

ventas en curso.

Los métodos de prediccién de ventas se clasifican en:

a) Empiricos: se hacen en base a estimados euristicos vy a
la experiencia pasada, los errores de prediccién son gene-
ralmente muy grandes.

b) Por Correlacidén : Se hacen en base a otras variables que
muestre alto grado de correlacién con la variable estudiada.

c) Por Tendencia: En base a la extrapolacidén de las curvas
de tendencia de las ventas pasadas.

d) Por Promedios: En base al valor promedio de las ventas
pasadas.

e) Mdélodos en los cuales se corrigen los errores de los pro-
nésticos pasados.

f)  Métodos mixtos: En los que se toma en consideracién en
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forma ponderada los resultados obtenidos mediante otros
métodos. Son los mds exactos pero los méis laboriosos y

costosos.

El método utilizado en nuestro estudio es un método mixto hecho en
base a promedios ponderados y correccién de errores de prondsti-
co el cual se denomina: "PREDICCION POR MEDIA MOVIL CON
PESOS ESPECIFICOS EXPONENCIALES CON RELACION ESTACIO-
NAL Y EFECTO DE TENDINCIA". FEl cual consiste en extrapolar
las series de ventas temporales dando a cada dato distinto peso se-
gin su relacién con la variable de tiempo y corrigiendo el prondsti-
co tomando en-cuenta los errores anteriores.

Este método no da informacién sobre el porque de las variaciones
de las ventas ya que es puramente matemdtico no utilizando para
la prediccién informaciones sobre: mercados, variables econémi -
cas propaganda, cambios de precio, etc., se considera que estos
factores influirdn en las ventas producicndo errores en el prondsti-
co los que serdn corregidos por el mismo, de manera que influi-
rdn indirectamente en los pronésticos futuros.

Con la prediccién exponencial la estimacién de la componente per-
manente se cambia a medida en que se dispone de nueva informa-
cién sobre las ventas siendo el cambio proporcional al méds recien-
te error observado es decir

-+ -
% Sep F VS-S

B \1
donde St representa las ventas rcales del periodo "t'" y "w' es un

nimero entre cero y uno que fija Ja  correccién de los errores y

que debe determinarsc de alguna manera.
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También tendremos que

Cam w. B (4mw) Sig

— . A Ny D, \ e T 2.s
S-L — uf. \(__')-:L 4 W (ﬂ-‘ﬂ.’! L ‘Lr" \’t =5 'JJ> r:' T :

S_\_ - ?v‘ QvVveSoIso A3 N0 ol '. Dk n il £ aYs T )

y de manera general

T A (l - S%-maa)

S =

m N
Z:_l_. - rUJ z (4’).))) S
Nz O

si M es muy grande (1l - w) serd despreciable y:

ao

b —

n
Sy = = (4-W) &3.a

M=o

Si los cambios en la componentes pecrmanentes son pequefios en
relacién a las variaciones aleatorias "W' serd pequefio y se to-
mard en cuenta mayor ndimero de valores pasados, en cambio si
es cierto todo lo contrario "W' deberd tener valores cercanos a
la unidad.

Al considerar que las ventas estdn sometidas a variaciones es-
tacionales es necesario modificar la fé6rmula anterior.

Esta modificacién puede hacerse de dos maneras, sila variacién
estacional es independiente del nivel de ventas anterior el efecto
estacional serd aditivo. En cambio como es mads frecuentc la am-
plitud del nivel de ventas es funcidén de las ventas anteric el

efecto estacional serd multiplicativo y la prediccién seri:

Siea = g'l‘ (F{A L+"1\

donde FI cs el efecto estacional y Ft-] s 1 el efecto estacional

dec periodos anteriores.



- 69 -

La férmula a utilizar sera:
Sy= W (C—"’) 2E-w) (S -A4 F Aga) 4 Hew)? (saan HAY-2),
- [SE

Donde At es la tendencia de las ventas
El procedimiento para la obtencién del prondstico ser4:

1) Considerar Ft como una funcién que ‘expresa el efecto de la
variacidén estacional. Ala que se llamard "SERIE BASE'" '"'SB"
2) Calcular el valor de St/SB que corresponde a St/Ft—L 1
donde St correponde a la demanda del periodo anterior y SB
al valor de Ft—L valor que llamaremos "RELACION DE TEN-
DENCIA' "RT"
3) Calcular la relacién promedio del prondstico RP- WRT -ﬁ(l—w)’iiﬂ‘_l
o sea el ajuste exponencial
4) Calcular el error de tendencia o Tendencia aparente
TA= RP -~ RYP -9
5) Hallar el ajuste exponencial de la tendencia aparente
TT =wTA+H-W) Thy oy o'sea el ajuste exponencial de los erro-
res de tendencia.
6) Calcular el coeficiente de relacidn del prondstico que serad

ER= RP+[H-w)/w]TT

7) Calcular el valor del pronéstico para el préximo periodo

Prondéstico - Serie Base. Coeficiente de Relacién
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FALILAS DEL IEQUIPO

En todo equipo de uso industrial se producecn detenciones por fa-
llas en sus elementos componentes 6 debido a mantenimiento, co-
mo consecuencia de esto se observa una disminucién en el rendi-
miento del equipo ya que no sc podrid trabajar continuamente.

Al rcalizar la Simulacién de un sistema de produccién serd nece-
sario tomar en cuenta esto, ya sea dentro del factor eficiencia del
equipo 6 en forma separada, como un factor de falla.

Para poder recpresentar las fallas se ha considerado que el fun-
cionamiento del equipo es una recta discontinua, la parte continua
representa al equipo funcionando y las discontinuas a que este se
encuentra en reparacién 6 mantenimiento.

El tiecmpo de funcionamiento de un equipo industrial es represen-
tado por una funcién Exponencial, con una media "U'",; asi mismo
la duracién de la falla o del mantenimiento serd funcién Exponen-

cial con media "Ul" .

Gréaficamente:

PIZIIZI V77T W

fallada

. funcionando VZ]//_/Z?A

Se operard de la siguiente manera:
1) Al iniciar la Simulacién se considerard a la mdéquina funcionando
2) Se generard mediante la funcién Gama Ja duracién del funciona -

miento, "T'" dias.



3)

Iuego de transcurrido ¢l tiempo "T'" se supondrid que la mé-

quina estd detenido por falla y la duracién de esta falla se

generarda por la funcién Gama sea "T'",

Una vez transcurrido el tiempo "T'",, se considerarad que la
7/ . z . 7/ " " gt 2

maquina estd funcionando y se regresara a ''2'" repitiéndose

el mismo procedimiento.



INVENTARIOS

Un sistema de Inventarios es aquel en ¢l cual son significativos
tres tipos de costos

a) El costo de tener el inventario

b) E) costo de escasez

c) El costo de reaprovisionamiento
En el que por lo menos dos de cllos estdn sujetos a algin tipo

de control.

EL CONTROL DE INVENTARIOS

El control de inventarios es uno de los problemas mas comple -
jos y de mds repercuciones de la actividad industrial

Es el punto donde convergen todos los deméds aspectos del nego-
cio, de la solucién que se dé a este problema depende la posi
cién final de la empresa ya que afecta directamente la estruc -
tura financiera, los costos de produccidén, y la posicién competi-
tiva.

Béisicamente el problema es el de coordinar las ventas con la
produccién, dos actividades distintas de la empresa cada una dec

las cuales tienc distintos objetivos.

LOS OBJETIVOS DEL CONTROL DE INVENTARIOS

A) Mantener un minimo de inversién en inventarios que permita a
su vez dar un buen servicio al cliente y que esté de acuerdo con
la posicién financiera de la empresa.

B) Asegurar una provisién adecuada de materiales para mantener
el ritmo de produccién que satisfaga las demandas de los clien-

tes.
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C) Prevenir la pérdida & desperdicio de los productos almacena-
dos.
D) Asegurar que las existencias fisicas en inventario coincidan

con las cantidades que figuran en los libros de la empresa.

POLITICAS DE INVENTARIO

Dentro del problema de inventarios se puedcn considerar dos ti-

pos de politicas : Genéricas y Especificas

Politicas genéricas de inventarios:

Son aquellas que determinan el criterio bdsico para tratar el pro -
blema de inventarios.

Entre las politicas genéricas mencionaremos:

a) ‘Minimizar el costo de los inventarios.
b) Maximizar la velocidad de rotacién del capital invertido

en inventarios.

c) Satisfacer totalmente la demanda.
d) Minimizar el capital invertido en inventarios.
e) Cualquier combinacién de las politicas puras que se de-

see mencilonar.

Politicas especificas de inventarios:

Son aquellas que determinan la manera de recaprovisionar el inven-

tario: cuanto y cuando ordenar.

Segin esto tendremos las siguientes posibilidades:

a) - Ordenar las cantidades necesarias cada '"t'"' periodos de
tiempo
b) Ordenar las cantidades necesarias cada vez que el inven-

tario llegue a un nivel dado '"'s''.



c) La cantidad a adquirirse scrid una cantidad fija "Q".
d) I.a cantidad a adquirirse seri la necesaria para que

el inventario alcance un nivel dado "S''.

. . . . 7 . - 7
La politica de reaprovisionamiento serda una combinacién de es-
tas que puede ser (a,c), (a,d), (b,c),(b,d).
Cualquiera politica de inventario serd una combinacién de una

. . P
politica genérica con una especifica.

DESARROLLO DE LA POLITICA DE REAPROVISIONAMIENTO
Para llevar a cabo una politica de reaprovisionamiento es nece-
sario determinar:
a) Un método adecuado de determinar la demanda futura.
b) El tiempo que transcurriri antes de que sc pueda dis-
poner del producto pedido.
c) La base para decidir cuanto ordenar en base a los fac-
tores de costo del inventario.
d) La base para decidir cuando ordenar en base al tiempo
de entrega del producto, ya la demanda esperada duran-

te ese tiempo.

LOS COSTOS DE INVENTARIOS

Como ya hemos mencionado los sistemas de inventarios son aque-
llos en los que se prescntan: costos de tener el inventario, costo
de escasez, costo de reaprovisionamiento 6 de emisién de orde -
nes. Ahora presentaremos en detalle que costos implica cada u-

no de estos.

A) COSTO DE TENER EL INVENTARIO
Dentro de este consideramos:
1) Costos comerciales: Intereses del capital invertido, Se-
guros, Impucstos.

2) Costos de almacenaje: Costo del espacio utilizado, costo



de manejo de materiales.

3) Costo de los 1riesgos: Obsolecencia, deterioro, cambio
de precios (baja), disminucién de la
demanda.

4) Costos de oportunidad: I.as posibilidades de utilizar el di-
nero invertido en otras inversiones,
aumentar la capacidad de la planta,

ctc.

B) COSTOS DE EMISION DE ORDENES:
Estos costos se originan de dos situaciones diferentes, al cmitir 6r-
denes de produccidn, al emitir 6rdenes de compra.

En el primer caso los costos serdn por:

1) Gastos para preparar la produccidn
2) Pérdida de capacidad de produccién por efecto del cambio
de montaje.
En el segundo caso los costos serdn de:
1) Costo de emisién de la érden de compra
2) Gastos de transporte, y de manejo de materiales.

C) COSTOS DE ESCASEZ

Como costos de escasez se considerara:

1) Pérdidas de ganancias no realizadas, no absorsién de los
costos fijos, podér competitivo, futuras compras del clien-
te.

2) Costos de produccién y entrega aceleradas.

Ademds de estos costos que son los mis importantes en un siste-
ma de inventarios hay otros como: costos de personal, costos de

control, etc.



OBTENCION DE LA IFORMULA DIZ ILOTE IECONOMICO

Supondremos que el nivel del inventario varia como se muestra en

el gréfico:

1

unt Aagies

- — T — -
T Periodo de tiempo entre emisién de érdencs
Q Nivel mdximo del Inventario
Z Nivel en el cual se emite nueva orden de compra
'I'l » Tiempo de entrega de la cantidad ordenada
ac Consumo promedio durante un periodo de tiempo "T"
e : Cantidad de demanda no satisfecha

El nivel promedio del.Inventario sera:

I, - Q/2 - E/2

El costo del Inventario Promedio sera:

Cy = (Q/2% Cy *T + E/2 * C, T, + C;) D/Q

LR L]
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Por relaciones geomdétricas

T1=(Q/Ql] T

Tol2y -9 ¢

&)

Reemplazando estos valores en la ecuacidén del Costo Total y de-

rivando con respecto a Ql para obtener el minimo de la funcidn

de costo, se obtiene la siguiente f6rmula, que da el tamafio del

lote de costo minimo, considerando:

Costo del tener inventario
Costo de escasez

Costo de emisién de orden

e e ey




)

OBTENCION DE LA FORMULA DEL NUMERO
OPTIMO DE LLOTES DE PRODUCCION

Cuando se fabrica en la misma lineca de produccién, diversos

(< r7z /7 . 7 v .
articulos, la {6rmula de lote econdémico darda los costos mini-

Zz . . . - /7 .

mos pero no la 6ptima utilizacidén del equipo, ya que esto es ge-
neralmente mds importante que minimizar los costos de inven-
tario, serd necesario utilizar otro criterio en la determinacién
de la cantidad a producir. Este criterio es el'del Numero Op-

timo de Lotes'.

- | (I
Vindodas pre dnclo

tn d ag2s




Para el producto i

ot Cantidad mdxima en Inventario
tc Tiempo de Consumo
Rc Consumo Promedio diario

Tiempo del periodo de Plancamiento.

F : 2 tsi -t thi

La demanda total seré:

Di : demanda total
ts tiempo de montaje
tc tiempo de consumo
N nimero de lotes fabricados en el periodo t
Di : [Rc (ts + tp =+ tc)] N
Rp : Produccién Promedio
D; : (Rc.ts Rc(Qi/Rp—Rc) Qi) N
Qi @ Di (Rp - Rc)-ts (Rp -Rc) RcN
NR
p

El costo del inventario para el producto i serd:

Ct. - i
i - -'%—— X Cii -+ Co; N
Donc!(‘. Cli - costo de tenerel inventario
CZ' - costo de montaje
1

El costo total del inventario serd
n



Reemplazando los CT, por sus valores y Q. por su valor ob-
. i

tendremos:

2n

“1““2- tsi (Rpi-Re )Cli
o Rp. & fed Rp.

1 )}

n
CT -1 > -
- 2 Di (Rpi R(l) C]i.
i -1
n
4+ N ?
i- 1

Si hacemos: _Rei - >\i
Rpi

y derivamos el costo total con respecto a N para encontrar el mi-

nimo de la funcién costo

w..—.r-n'-']

ST Dpi oc,. (- Aj
e L

n
2 o .
Z CZl
-—.ml

L

Donde N debe ser su aproximado al nimero entero mds cercano.
Debido a que en esta férmula. de nimero 4ptimo de lotes no es-
td considerada la disminucién de la produccidén por efecto de los
cambios de montaje, es necesario afiadir una restriccién més, la

cual estd dada por

> A
¥ > Di + N > tsi
&= bi
1:1 Rpl

Z tsi




FORMULA PARA LA DETERMINACION DEL PUNTO DIZ

REORDEN CON DEMANDAS Y TIEMPOS DIS

ENTREGA PROBABILISTICOS

Deterministicamente el punto de rcorden (ROP) estd fijado por

la siguiente relacién matemadtica:

ROP : Dp X ALT donde
Dp : demanda promedio
ALT 3 tiempo de entrega

rmninre

cuando ]Sp y ALT son variables probabilisticas el ROP serd otra
variable de probabilidad cuyo valor estard determinado por el
producto de las funciones de probabilidad de la demanda y del

tiempo de entrega. Si estas funciones de probabilidad son inde -

pendiente y queremos un nivel de confianza Cp en el ROP tendre-

mos:
ROP- Dp X ALT + Dp. B GTALT + ALT -¥GDp+BTALT. 9 Dp
donde
Xy B - nimero de desviaciones Standard que determinan un ni-
vel de confianza 5 en la funcién de probabilidad
- respectiva

©p = s [(u S;f‘LT. (1- SZ )]



Gréaficamente:
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Esta férmula puede simplificarse si se considera A2+ A4: KA3

donde K es un nimero que determina el riesgo de agotar el stock.

La fédrmula utilizada sera:

ROP - Dp X ALT + K. 9AD .. GQALT
donde:
A1 N b-;)x ALT
A2 = Xpo.XE"T?
A, = YB. Dp.C ALT
A, = B(ALT. Dp
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PROGRAMACION

La programacién de]l modelo de simulacidén para el sistema in-
. y: . . .2

ventario produccién se hizo en lenguaje de programacién I'ortran
ya queno se contd con ningin programa especifico para simula-
O
cién.

La variable tiempo en este modelo ha sido definida como una
variable de tiempo fijo debido a que éstd proporciona mdis infor-
macién del sistema.

La unidad de tiempo que se usa es el dia.
Se considera que un mes tiene 25 dias y un afio tiene 300 dias u-
tiles.

El modelo se ha dividido en tres partes para facilifar la progra-

. 7 re . .
macién y aprovechar al maximo la memoria del computador.

Estas son:

- Funciones
- Sub-rutinas

- Programa -principal

Como funciones tenemos todas las rutinas que sirven nara calcu-
lar funciones de probabilidad, ademds de la rutina especial para
generar nimeros random.
Para mayor informacidén de estas funciones referirse al apéndicel.
Las funciones usadas son:

- Generador de nimeros Random (RNDF)

- Funcién Normal (XNORM)

- Funcién Poisson (PSSON)

- Funcién Gamma (GAMMA)



Debido a que un modeclo del tipo inventario-produccién e¢s suma-
mente extenso, con el artificio de las subrutinas fue posible la
divisién del modelo a tal punto que la estructura del proceso de

fabricacién fue separado ecn sus aspectos fundamentales:

- demanda

- prondstico de ventas

- inventario de materias primas

- inventario de productos acabados
emisién de 6rdenes de produccidn

- generacién de fallas mecdnicas y de tiempo de servicio

A cada una de estas le corresponde una subrutina que son res-

pectivamente:

- Subroutine Demand
- Subroutine Pronos
- Subroutine Matpr
- Subroutine Invent
- Subroutine Invent

- Subroutine Falla

La estructura de cada subrutina estid explicada mediante un dia-
grama de flujo y su listado del programa sec¢ encuentra en el apén-
dice 2.

Como programa principal tenemos lo que se podria llamar el pro-
ceso de produccién. En este programa se agrupa ecn un sentido
ordenado y segin el flujo que sigue la produccién, todas las subru-
tinas y funciones.

La explicacién de este programa sc encuentra en su diagrama de

flujo y el listado del programa en el apéndice 2.
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DIAGHANIA RIS PLUJO

Subrutina demanrla

EIND)
|

[‘Ll amada a Subratina

|

Dimensidn

Aumente 1 a Contador

de dias (B 1)

)

Demanda Total

|

2
-

Calcule Demanda

del dia .y M)

Demanda Total =

Nemanda Diaria

— — e —

Return




DIAGIATLA DIy FIUJO

Subrutina I'rondstico

lLlamada a Subrutina

Dimensidén

5
| =1, 5
l Serie Base = S5 B
| Relacibén de Tendencia = R 7T
| |
| Relacién del Prondéstico = R P
| Tendencia Aﬁarente = T A
| Tendencia Total = T 7T
i Coeficiente de Relacién = 1 R
| Prondstico = Sy « DR
| Relacidn Aparente del Pronéstico = X PJ
I Tendencia Total Aparente = T AJ

R

Ul



DIAGIRAYA D 1U0J0

Subrutina Inventario

(.‘ AT

Dimensidn

Terinind

1

no si

[Inicialice Variables

et

ventario + Produccidn - (;onsumol

¥roduccidn I'romedio

nventary
") /——-———, del mes
lCosto (escasezl

+] O . .
Calcule W® o6ptino de
Inventario = d] ) -
l Lotes ( AN )
P |
Costo de tener s N
’ Calcule ° lotes
Inventario i . . .
- Posibles | restriccidn
de tienpo )
posible hacer
no - éptimo  de
lotes
N® Lotes = Nv Posible] ai
|N° i.otes = N9 l.otes Optimo
™
AN° Lotes = N- Entero
Oréden de l'roducciodon =
}rondéstico N° Lotes
¥ ) &

REFURN

NI



DILAGIAMA DY 1LYJ0

Subrutina ffalla

‘ S1 ART )

l Llamada a Subrutjna—l

l dimensién I

no lAquina si

fallada

Funciond

no | L \
iloy
s i }"rodlllc01on = 0 s
Cuanto falla I ] i
I Tienpo Malograda +1
mpo funcionando
Froducecidn = Pif ‘ -
mpo malogrado T Cuanto funciona
i . l
— Tiermpo funcionando +1 '
md‘ﬁ@ Tiewpo NMalograda + Falla
Tiempo funcionando + func_l
lj'rmiuc:ciénJ E
|
¥ L
‘!

|_ AN |

hBY]




DIAGRAMA Lis PLuJo

Subrutina ateria Yrima

[Llama:m a &5|111rt.1t:i.nﬂ..|

|i)imensi(‘)n!

si

llamada ‘
l'_[nicialize Variables]
r Y

Llamada (&) +1

Demanda I'romedio J

|

Varianza de Demanda

v

rLote Econémicul

| Junto Ileor(lenl

Inventario - Consuwuo

0
PN

r

Inventario + Fedido ]

I)‘e(lido = 01
)

si

- -5

[Costo I'scases + ﬂ

rScases

Costo de tener inventario

A



Nivel

de inventario einn

s i

punto reorden

|

[Ordene compraJ

I

vosto ordenar

l

Tiempo Intrega

Tiempo de entrega

Yromedio

1ND



ama Principal

DAAGIUAMA DL FLUOO

Sistema de Yroduccidn

ST AT

condiciones

iniciales

>

Call Pronéstico ( Calculo

Demanda del prdéximo mes )

Call Invent ( Emisidn de

6rdenes de produccidén )

Call bemanda ( Genere

\

Demanda del Dbia )

Call Invent ( Reste al
Stock la Cantidad Deman-

dada )

Departamento A

Términd

O

}roducecidn



Nno

| disponible para producir)

Call Falla ( tiempo

Genere eficiencia del

devnartarmento

Yroduccidén del Dbia =

P x EFIC x Cap Hax

Hay

lMaterias 10

primas

suliciente

Produsca lo que persiita

4 5
laicantidad en stock

Compute tiempo ociol

tompute escasez

<

<

Cémputo ocio

Produccidn = O l

Compute escascz,

Call materia prima \reste

al stock la cantidad usada

Produccibdn acumulada para

la orden en proceso

Produccidén total del de -

partamente para el producto

©



si
nueva
orden
Compute tiempo
de montaje
Produccidn = O

L

Orden en

no ]

Compute Ocio

Produccidn

O

1

WLEPART AMIENTO bi]

prodi

cto que no

procesar

si

Call Fall
di

a ( tiempo

e producciédn)

isponibl

Genere ef

departamento

iciencia del

Produccién =

TP x Efic x vap Max

t;

ocio

t)él’)])llt o

Produccidn =




Froduct o8

3 K -y, 3 s 3 . .
Yroducto> tllateria Materia Yrima

Prima

Hay

iciente mate-= . S
Suf si , a1 Sufi

ar

ria prima para duct

roduccibi

>

Hay

ciente pro-

0 para pro-

ducciédn

[Eémpute écio

6cio

l Corpute

oo et

]

Compute escasez

Compute

escascz

Redusca produccidn

ledusca

a nivel posible

a nivel

T'roduccidn

posible

s Vi

|

|

méll Materia Prima (reste

al stock la cantidad usada)

Reste al stock de procucto

la cantidad usada

|

I'roduccién Acumulada

' Call Invent ( Aumente lo
producido al stocik del in-

ventario




Departamento C

Mérmint

‘roduccidr

Call Falla

(tiempo disponible pa-

ra produccidn )

Genere eficiencia del

departamento

Yroduccidén del Difa =

TP x Efic x Cap hax

no

Compute dcio ]

Yroduccidn = a mate-

ria prima disponible

|

Compute escasez

<-

call liat Prima (reste al

stock la cantidad utilizada

Yroduccién acurmmlada para

la orden en proceso

e

Produccidén total del depars

tamenlo para el producto

Call Invent (Aumente al

T e aa

stock
prudnccién de los departancntos

A\ C R
|2 Y I




7

Aumente el contador

de dias en uno

ermind

el

mes

NO e

Imprima resultados

o, 3

I Compute &bcio

cargue nueva OT‘CIQTI]

Compute tiempo montang

|4
r*-l

Produccién = O




EJECUCION DE ILA SIMULACION

Con el fin de determinar el mejor método de operar el sistema
se han llevado a cabo 3 experiencias en cada una de las cuales
se cambib el valor inicial para alguno de los datos.

Ios datos utilizados en la primera Simulacién fueron proporcio-
nados por cl Ing® Ivdn Garcia.

Al estudiar los resultados de la lera. Simulacién se observd
que el prondstico no se ajustaba a la curva de la demanda por
tanto para la segunda Simulacién se varié el "W'" de 0.15 a 0.30
para todos los Productos.

Los resultados de esta prueba fucron mejores que los de la an-
terior pero no totalmente satisfactorios. Se observd que el ajus-
te del Prondstico no era del todo correcto y que las materias pri-
mas escaseaban retrasando la produccién. Se realizd una nueva
prueba variando el "w' de 0.30 a 0.35 y los niveles de Inventa-
rios como se muestra en el cuadro siguiente. Ademdis en cada

una dc las experiencias se varid el nimero random inicial.

Productos
Simulaciones 1 2 3 4 5 o
lera. y 2da. 30,000 30,000 50,000 35,000 25,000
3ra. 30,000 30,000 125,000 50,000 45,000
Materias
Primas 1 2 3 4 5
Simulacién
lera. y 2da. 43,000 75,000 175,000 80,000 21,000

3ra. 95,000 110,000 175,000 130,000 55,000




El principal problema con que se tropezd en la cjecucidén de la
Simulacién fue el del excesivo tiempo que tomaba el simular ca-
da una de las experiencias; este tiempo era de dos horas 15 mi-
nutos por Simulacién , ya que la computadora que se utilize
fue la IBM 1620, la cual es lenta para esta clase de trabajos ,
ésta es la razdn por la cual sélo se ha podido realizar tres ex-
. . . - .
perimentos aunque en realidad se necesitaria realizar muchos
. . .
mas para que los resultados obtenidos puedan considerarse com-

pletamente correctos.



El andlisis de los resultados obtenidos en cada una de las
simulaciones serd lo que nos permita determinar cual de
los métodos de operacién es mids convcniente para el sis-

tema.

El andlisis se hace en basec a gréficos ya que estos mues-
tran de manera clara y directa Ja influencia que tienen los
valores dc cada una de las variables utilizadas en el re -

sultado final.

Se ha graficado las interrelaciones entre las siguientes va-

riables

a) Demanda - y - Prondsticos mes a mes para cada
uno de los productos.

b) Los Costos acumulados mes a mes para: Costo
de tener el inventario, costos de escasez de los
productos acabados.

c) Costos acumulados mes a mes para: Costo de te-
ner el inventario, costos de escasez de las mate-
rias primas.

d) Demandas acumuladas-vrs- Produccién Acumulada
mes a mes

e) Gréfico de los tiempos ociosos acumulados mes a

mes.

Ademds de los gréiflicos mencionados, sc utilizan los siguientes

cuadros:
a) Nivel promedio del Inventario por dia para cada uno
de los productos y de las simulaciones
b) Nivel promedio del inventario de materias primas pa-

ra cada una de ellas en cada una de las simulaciones.
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c) Escaseses promedio por dia de cada uno de Jos pro-
ductos en cada una de las simulaciones
d) Escaseses promedio al dia de cada una de las mate-

rias primas en cada una de las simulaciones

e) MNiveles mensuales promedio para las demandas;Pro-
duccién: Prondstico.
f) Costos totales por afio para el inventario de Productos

acabados y de materias primas y el costo total de los

inventarios por afio.

El andlisis de los resultados se hace: primero de manera indivi-
dual para cada uno de los grdficos y cuadros y en segundo lugar

el andlisis conjunto de los resultados.
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ANALISIS DE LOS_GRAFICOS DE DEMANDA

Y PRONOSTICO MES A MLES

Producto # 1
Para este producto el mes de menor consumo e¢s cl 8vo. Los
pronésticos de la lra. simulacién son muy altos y para la 2da.

y 3era. simulacién el ajuste es mejor pero no satisfactorio.

Producto # 2

En este producto las variaciones aleatorias de las ventas son
marcadas siendo el mes de menor consumo el 10°. Los pronds-
ticos de la lera. simulacién son muy altos, el mejor prondstico

es clde la 3era. simulacién el que se hixo con "w' - 0.35

Producto # 3

Este es el producto de mayor variacién estacional, el mes de ma-
yores ventas fue el 10 mientras que el de menores ventas fue
el 5, nuevamente los pronésticos de la lera. simulacién son muy

altos y los mejores prondsticos son los de la 3era. simulacidn.

Producto #4

Este es otro producto con grandes variaciones aleatorias. El mes
de ventas mds alto cs el 5to. y el de menores ventas el 10mo.
Los pronésticos de la lera. simulacién son altos, siendo los me-
jores los de la 3era. simulacién

Producto # 5

En este producto las 'nenores ventas son en ¢l mes 2do. y las més
altas en el mes 8vo. siendo ¢l mejor prondstico el de la 3era. si-

.- 7’
mulacion.
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ANALISIS DI ILOS COSTOS DE INVENTARIO DE I.OS

PRODUCTOS ACABADOS

Los costos de tener el Inventario son constantemente mdas altos
. . 2 7 .
en la lera. simulacién pero ésta no tiene costos de escascz.
La 3era. simulacién da hasta el 11vo. mes costos méis altos
que la 2da. pero {finalmente es la de menor costo asimismo los
L . . - 7/
costos de escasez son minimos para la 3cra. simulacién y rela-

tivamente altos en la 2da.

Producto # 2

Para este producto los costos de tener inventario estdn clara -
mente diferenciados siendo la lera. simulacién latmds costosa
y la 3era. la de menores costos,los costos de cscasecz no tie-

nen importancia en ningdn caso.

Producto # 3

Los costos de la 3era. simulacién son los mis altos hasta el
9no. mes donde cambian de pendiente resultando finalmente mads
altos los de la ler. simulacién, los de menores costos los da
la 2da. simulacién. Los costos de escascz son altos en la 3era.

. « 7
simulacién y la de mecnores costos dec escasez cs la lera.

Producto # 4

Todas las Simulaciones dan costos totales semejantes, asimismo
los costos de escasez son minimos . J.a simulacién de menores
costos de inventario y escasez es la 3era.

Producto # 5

Los costos de tener inventario son continuamente mdis altos en la

lera. simulacién con la ventaja que da poca escasea y ésta exclu-

sivamente en el 2do mes. l.as simulaciones 2da. y 3era. tiencn

costos de inventario semejantes pero la 3ra. tienc menores costos



de escasez.

ANALISIS DE 1,OS COSTOS DE INVENTARIO

Y DE ESCASEZ PARA LAS MATERIAS PRIMAS

Materia Prima #1

Los costos de tener el inventario son semejantes hasta el 9no.
mes en las simulaciones lera. y 3era. y finalmente la 3era.
‘tiene m&s bajo costo. La 2da. simulacién es la de menor cos-
to de inventario, pero da lugar a escascz la cual se presenta

exclusivamente en el 2do. mes.

Materia Prima # 2

Para esta materia prima los costos mds altos los d& la 3era.
simulacién y los més bajos la 2da. La mayor escasez la di tam-

bién la 3era. simulacién.
Materia Prima # 3

Esta materia prima es la que presenta los mayores costos de

. . 2 . re
escasez, la 3era. simulacién es la que tiene los costos mas al-
tos de escasez, en lo que respecta a los costos de tener el in -
ventario la 2da. simulacién ticne los costos mds altos y la lera.
los méis bajos.

Materia Prima # 4

Los costos de inventario de esta materia prima son bajos, dando

las 3 simulaciones aproximadamente los mismos costos.

Materia Prima # 5

Es la que da los menores costos no sicndo estos de importancia

en relacién a los anteriores y todas las simulaciones dan los mis-

mos costos.
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ANALISIS DIE 1LAS PRODUCCIONLES ACUMULADAS MISS

A MES EN RELACION A LAS VENTAS

Producto # 1

Las tres simulaciones dan mayores producciones que las ventas,

la que menor diferencia dd es la scgunda simulacién.

Producto # 2

Para este producto las simulaciones 2 y 3 son las que mis se a-
cercan a la curva de las ventas. La lera. simulacién sc separa

de manera considerable de la curva de las ventas.

Producto #3
La simulacién 3 da un total de produccién menor que las ventas.
LLa 1 y la 2da. dan totales mayores que las ventas, siendo la

2da. la eque mejor se ajusta.
Producto # 4

Las tres simulaciones dan totales de produccién elevados con

relacién a las ventas.
Producto # 5

La 3era. simulacién es la que da el mejor ajuste, la 2da. estd
debajo de la Curva de Ventas hasta el llavo. mes y la lera. d4

un total final muy alto.
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ANALISIS DE L.OS TIEMPOS OCIOSOS ACUMULADOS

D_@Bartamentoﬁ

Los tiempos ociosos mds altos ocurren en la 2da. cimulacidn

y los mas bajos en la lera.

Departamento B

La 3era. simulacién es la que da mayores ocios y la lera. los
menores, estos ocios aparecen debido a que ¢l departamento tie-

ne mayor capacidad de produccién que la demanda.

Departamento C

La 3era. simulacién d4 los ocios mé&s altos y la lera. los mis
bajos. ‘Estos ocios se deben exclusivamente a escaséz de mate-

rias primas.



CUADRO DE LA VENTA- PRODUCCION-PRONOSTICO

SIMULACION 1

PROMEDIO MENSUAT,

Productos Ventas Produccidn Prondstico
1 81,529 93.836 87,963
2 90,159 110,549 98,574
3 170, 142 179, 079 175,195
4 51,583 67,646 59,815
5 123,886 138,731 132,091
éIMULACION 2
Productos Ventas Produccién Prondstico
1 81,529 90,167 82,054
2 90,159 93,945 92,109
3 170,142 176,892 170,462_
4 51,583 68,175 53,925
5 123,886 127,976 127,504
SIMULACION 3
Productos Ventas Produccidn Prondstico
1 81,529 89,259 81,516
2 90,159 92,898 91,540
3 170,142 157,535 169,804
4 51,583 65,456 53,368
5 123,886 131,376 126,530




CUADRO DE NIVELIS PROMEDIO DI INVENTARIO Y

COSTO DE ESCASEZ PROMEDIO DIARIO

INVENTARIO PROMEDIO

Producto Simulacién 1 Simulacién 2 Simulacién 3
110,321 90, 208 87,991
2 142,794 91,862 59,063
3 —T58,457 75,781 124,484
129,_641 113,694 111,531
5 . 95,615 B 69,092 62,159

COSTO DE ESCASEZ PROMEDIO

Producto Simulacién 1 Simulacién 2 Simulacién 3
1 0 72.3 3.25
2 9.1 126.7 65.0
3 42.1 105,3 166
4 48.6 73.4 2.0
5 80.5 391.1 210.5
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NIVELIES PROMEDIO DIZ INVENTARIO DE MATERIAS

‘PRMAS Y COSTO DE

ESCASE?Z

PROMEDIO  DIARIO

INVENTARIO PROMEDIO

Materia
Prima ‘Simulacién 1 Simulacién 2 Simulacién 3
1 159,581 125,778 143,116 o
2 169,912 132,820 182,072 B
3 114,722 167 813 123,906
4 85,817 9.4, 864 86,665
5 27,764 26,171 26,667
COSTO DE ESCASEZ PROMEDIO
Materia
Prima Simulacién 1 Simulacién 2 Simulacién 3
1 0 197.3 o
2 156 329 310
3 730 424 .3 1116
4 1017 1046 767 -
5 26.9 69.9 35.8

COSTOS TOTALES ANUALES DE INVENTARIOS

PARA CADA UNA DE LAS SMULACIONES

Inventario Simulacién 1

Productos 4'210,157

Materia Prima 3'233,720

TOTAL 7'443,877

Simulacién 2

Simulacién 3

3'177,052 3'128,366
3'070,535 3'320,560
6'247,587 6'448,926




ANALISIS GENERAL DE 1LLOS RESULTADOS

Hasta el momento sélo hemos tratado el aspecto particular de
la simulacidén, analizando cada una de las variables individual-
mente. Este andlisis no d4 una visién general del problema
total, ni explica las interrelaciones entre las distintas varia-
bles del Sistema.

Analizando el efecto producido al cambiar uno ¢ varios datos
iniciales podremos estudiar la influencia de estos valores en

el funcionamiento del sistemnra.
Simulacién 1

Analizando los resultados se observé que:

El pronéstico no ajustaba la curva de la demanda y por lo ge-
neral se mantuvo superior a ella, esto trajo como consecuencia
una sobreproduccién que incidié en el aumento de los inventarios
y por consiguiente en los costos de estos.

Ya que las corridas de produccién fueron mas largas, se contd
con mis tiempo para el reaprovisionamiento de materias primas
y por lo tanto las escaseces fueron bajas a cxcepcién de la mate-
ria prima # 4. Como consecuencia de esto se puede observar
que los tiempos de ocio en todos los departamentos son menores
que en cualquier otra simulaciény se deben a escaceses de ma-
teria prima en los departamentos A y C y a produccién termina-

da en el B.

Simulacién 2
De los resultados obtenidos en la simulacién 1 se ve la necesi -
dad dc obtener mejores prondsticos. Para conscguir esto se mo-

dificé el "w' de todos los prondsticos de 0.15 a 0.30, lo cual sig-
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nifica que se estd dando mayor ponderacién a las demandas
recientes.

No se¢ varid los niveles iniciales de inventarios pues se con-
sideré que al disminuir la produccién necesitaba menor can-
tidad de materias primas.

Al estudiar los resultados de la segunda simulacidén se¢ obser-
va que efectivamente el prondstico es mucho mejor pero no to-
talmente satisfactorio. Se puede observar un desplazamiento
de la Curva de Pronéstico.

Este mejor prondstico hace que las cantidades producidas se
ajusten mejor a la curva de Demandas el cual da como resul-
tado, menores niveles de inventario de productos acabados.
Esto a su vez determina 6rdenes de produccién mas reducidas
y por consiguiente corridas mdis cortas.

Al ser las corridas de produccién mis cortas, los tiempos dis-
ponibles para reaprovisionar el inventario son mecnores criginan-
do escaseces de materias primas las que a su vez retrasan la
produccién no permitiendo cumplir con la demanda de los clien-
tes.

La escasez de materia prima impide el normal desenvolvimien-
to de la produccién aumentando el tiempo ocioso de los departa-

mentos y disminuyendo la eficiencia de estos entre 5y 10%.

Simulacién 3

De los resultados obtenidos en la Simulacién 2 se concluye que
los niveles iniciales de Inventario de materia prima no son su-
ficientes para la operacién normal del sistema de produccién y
que cs necesario aumentar cstos.

El ajuste del Prondstico a la demanda mejora siendo el total de
Demandas Pronosticadas igual a la demanda total pero la curva

de prondéstico sigue desplazada con respccto a la demanda



Los niveles de inventario fueron aumentados tomando en con-
sideracién las escaseces producidas en la simulacién anterior.
(Ver en la Pag. 85  en la Parte '"Ejecucién de la Simulacién)
Analizando los resultados observamos que:

Pese al aumento de los niveles de inventario se continda pro-
duciéndose escasez de materia prima. Esta escasez comparada
con Ja producida en la Simulacién 2 es menor. En el mes dei-
nicfalizacién la escasez de materias primas 2 y 5 retrazan la
produccién, por tanto cs necesario elevar el nivel inicial de és-
tas.

Continuamente aparecen escaseces de materia prima en la Si -
mulacién # 3, las cuales son causadas por la férmula de Nivel

de Reaprovisionamiento cuyo coeficiente de riesgo es alto.

Con respecto al tiempo ocioso de los Departamentos podemos
decir que: en el Departamento A los tiempo ociosos son debidos

a escasecces de Materia Prima en los meses iniciales y a pro-
duccidén terminada a partir del 8vo. mes. En el Departamento B
se combinan los efectos de escasez de Materia Prima::con pro-
duccién terminada pues este Departamento tiene gran capacidad de
produccidn.

En el Departamento C, todos los ocios producidos son por falta
de materia prima disminuyendo el tiempo disponible para traba-
jar en 8% no pudiendo terminar las drdenes emitidas y sufriendo
al término del afio un retraso de un mes en la produccién.

El andlisis de los costos de inventarios de materia prima da co-
mo resultado que la simulacién 2 es la mejor , por existir una
diferencia de casi $/ 250,000 con la simulacién 3.

Para los costos de inventario de productos acabados, la simula-
cién 3 es mejor, con una diferencia de§50,000 sobre la simulacién
2

Analizando los costos totales en conjunto, mientras la simulacién !
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da un costo total de S/ 7'443,877, las simulaciones 2 y 3 dan

un costo de S/ 6'247,000 vy S/ 6'449,000 respectivamente.

La simulacién 2 dd como resultado un ahorro de S/ 1'196,290

con respecto a la simulacién 1 que considera el estado actual
de la planta.

Siendo la diferencia de los costos totales de la simulacién 2

y 3 sélo de 3% es més cnnveniente adoptar los resultados de
la simulacién 3 por ajustarse mejor a la politica de la com-
pafiia. Especificamente la politica de ventas ya que la simu-
lacién 3 produce menores costos de escascz Jlo cual significa

que la demanda estd siendo mejor seguida.



101 -

CONCLUSIONES

De la seccién andlisis de resultados se puede comprobar lo

ficil que es lograr cualquier tipo de informacién del modelo
7 .

una vez que éste ha sido planteado y programado.

El esfuerzo requerido en la formulacién del modelo, recolec-

cién de informacién y todos los pasos subsiguicntes, se ven

compensados una vez que se demuestra que el modelo fun

clona.

Para nuestro caso especifico en el sistema inventario produccidn

existen dos formas de resolver el problema.

- Introducir diferentes medidas & decisiones para probar el
funcionamiento de la planta, dejando que el sistema respon-

da por si solo.

- Formular un modelo que se aproxime lo suficiente a la si-

tuacién real, para experimentar sobre él.

De hecho se puede anotar las ventajas que resultan de aplicar

el segundo método:

- Obtener informacién de cualquier parte del sistema cuando
ésta es probada con alguna nueva medida o politica.

- Bajo costo de operacién, ya que una vez que ¢l modelo estd
funcionando, el dnico costo que se incurre es en el costo de
computacidn.

- Rapidez con que se obtiene la informacién sobre el sistema.
Un afio de operacién real del sistema puede simularse en po-

cos minutos.
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El probar las diferentes decisiones sobre el sistema, antes

de llevarla a la practica.

Es asi como mediante la simulacién del sistema hemos podido
bajar nuestros costos de operacién en mds de S/ 1'000,000 ju-
gando solamente con dos variables que son muy importantes pe-

.. .
ro que no son los umicos .del sistema.

Especificamente el pronéstico de ventas y los niveles iniciales

de inventarios tanto de Materia Prima como de productos aca-

bados.

Se ha hecho poca incidencia eniotros factores como eficiencia

del equipo, fallas del mismo, capacidad de madquinas, etc. por -
que un sistema que logra un balance perfecto entre su prondsti-
co de ventas y sus stocks de Materia Prima obtiene un miximo
aprovechamiento de la planta, permitiendo luego un estudio maés

sencillo sobre las demds variables.

El tiempo que toma cada simulacién no permite yn gran nimero
de simulaciones debido a la lentitud de operacién de la computa-
dora.

Era deseable repetir cada simulacién un nimero de veces para
llegar a un estimado mds cercado a la realidad, pero por la ra-

p . . p . .
zén mencionada anteriormente sélo se pudieron efectuar tres si-
mulaciones. Estas tres pruebas nos permite tener una visién cla-

ra del sistema y del tipo de decisiones que deben ser probadas.

Las deficiencias que actualmente se encuentra después del andli-
sis de las tres simulaciones son:

El pronéstico no se ajusta satisfactoriamente con la demanda. Esto
obliga a seguir probando diferentes valores de "w'' hasta llegar

..
a un valor 6ptimo.
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