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La simulacién implica construir una réplica de algin sistema real y usarlo
bajo condiciones de prueba. Por consiguiente, los ingenieros pueden probar mo-
delos de nuevos aviones en tineles de viento y los pilotos comerciales y astronautas
entrenar en simuladores de vuelo. En administracion, los modelos matematicos se
construyen y se utilizan para comprobar los resultados de decisiones antes de
aplicarlas en la realidad. De forma general, cualquier planteamiento de un pro-
blema de decision de negocios podria llamarse una simulacion, ya que representa
o simula algunos aspectos del problema real. Por ejemplo, un modelo de progra-
macion lineal puede disefarse para representar un problema de mezcla de pro-
ducto o de planeacion de transporte. Los modelos de simulacién considerados en
este capitulo difieren de otros modelos en tres aspectos:

1. Los modelos de simulacién no suelen estar disenados para encontrar la mejor
solucion o soluciones Gptimas, como en la programacion lineal o en andlisis de
decisiones. En lugar de esto, se evalilan varias propuestas v se toma una deci-
si6n con base en una comparacién de los resultados. En otras palabras, evaliian
el desempefio de sistemas previamente especificados.

2. Los modelos de simulacion suelen enfocarse en operaciones detalladas del sis-
tema, bien sean fisicas o financieras. En el sistema se estudia la manera como
funciona a través del tiempo y se incluyen los efectos de los resultados de un
periodo sobre el siguiente.

3. En los modelos de simulacidn de este capitulo se incluyen elementos aleatorios
0 probabilisticos, que incluyen ejemplos de sistemas de colas, de inventario y
modelos de anilisis de riesgos, a menudo llamados simulacion Monte Carlo.

Para ilustrar estas diferencias, considerar la construccion del modelo de una
fabrica que elabora una serie de productos. Un modelo de programacion lineal
podria desarrollar la mezela de producto optima. Un modelo de simulacién més
detallado podria relacionarse con las cuestiones especificas de cudl debe ser la
programacion de la fabrica para lograr la mezcla de productos deseada, tomando
en cuenta los periodos de configuracion de las méiquinas, el tiempo de espera
antes del procesamiento y otros detalles que no pueden incluirse en la formula-
cidn de programacion lineal.
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SIMULACION PROBABILISTICA

En muchas situaciones, la incertidumbre es una parte clave de las operaciones del
sistema, y es importante tomar en cuenta en el modelo esta condicion aleatoria.
Los problemas de linea de espera pueden analizarse construyendo un modelo de
simulacidn de esta clase. Cuando puede resolverse de manera adecuada el proble-
ma con métodos matematicos, por lo general, es preferible hacerlo de ese modo.
Sin embargo, hay muchas situaciones de colas (y de otra clase) que no pueden
resolverse con facilidad con las matematicas y, por tanto, se vuelve a la simula-
cion.

Ejemplo 1

Una bodega tiene un muelle usado para descargar los vagones de carga. Los que
llegan se envian a la bodega durante la noche. Se necesita exactamente medio dia
para descargar un vehiculo. Si més de dos de éstos se encuentran en espera de ser
descargados en un determinado dia, se pospone el descargue de uno de ellos
hasta el dia siguiente.

La experiencia pasada indica que el nimero de vagones de carga que llegan
durante la noche tienen las frecuencias que se muestran en la tabla 10-1. Ademis,
no hay un patron evidente, de modo que la cantidad que llega una noche cual-
quiera es independiente de la que llega en otra.

Este es un problema de colas de un canal con una tasa de servicio promedio
de 2 por dia v una tasa de llegada promedio de 1.5 por dia. Sin embargo, puede
demostrarse que las llegadas no son de Poisson; por consiguiente, ninguno de los
modelos estindar de colas puede aplicarse de forma directa.

El primer paso para simular este proceso de colas es generar una historia o
serie de tiempo para las llegadas durante varias noches. Esto se hace utilizando
un proceso aleatorio o Monte Carlo. Una manera de hacerlo seria tomar 100
fichas y escribir el nimero (0 en 23 de ellas; el ndmero 1 en 30, el ndmero 2 en 30
y asi sucesivamente, de acuerdo con las frecuencias de la tabla 10-1. Entonces
podria sacarse una ficha de un sombrero y el nimero que tenga escrito indicaria la
cantidad de autos que llegan en un determinado periodo simulado.

Un procedimiento mas simple es el de utilizar una tabla de nimeros al azar,
como la tabla 10-2. Cada entrada en la tabla se tomé de manera que cada digito
(de 0 a 9) tuviera igual oportunidad de salir.

Entonces, podrian asignarse nimeros al azar de dos digitos para cada uno de
los posibles resultados (es decir, el nimero de llegadas) como aparecen en la tabla
10-3.

TABLA 10-1

Numero de vaganes Frecuencia
que liegan relativa

023
0.30
0.30
010
0.05
0.02
0 mas 0.00
1.00
Promedio = 1.5 vagones por noche
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TABLA 10-2
Tabla de digitos

Niimero de autos

TABLA 10-3

Fracuencia refativa

Digitos aleatorios

que llagan

0.23
0.30
0.30
0.10
0.05
0.02
1.00

Q0az2
23a52
S3ag2
B3a82
23a87

S8y 99




Analisis cuantitativo

404

Cantigad

Niimero total

Mimero  Mimem

aleaforio

Nimer

TABLA 10-4

Canfidad postergads
para el dia siguiente

Simulacion
de sistema de filas
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Hay 100 pares de nimeros de dos digitos. Observar que 23 estin asignados al
evento "cero autos llegan”, 30 al evento de "un auto llega”, 30 al de "dos autos
llegan", y asi sucesivamente. Cada nimero de dos digitos tiene una oportunidad
entre 100 de salir: la probabilidad de que se presente el evento "cero autos llega"
es de 23/100 6 0.23, como se desea.

Ahora, en la tabla 10-4 se hace la simulacion del proceso de las colas.

Se utilizan tres dias para comenzar el proceso (marcados con x). Para el
primer dia, el nimero al azar (tomado de la tabla 10-2) es 97. Como 97 correspon-
de al evento "llegan cuatro vagones" de la tabla 10-3, se busca cuatro en la tercera
columna. De estos cuatro, dos se descargan mientras que los otros dos quedan
para descargar al dia siguiente. El numero aleatorio para el segundo dia es 02 (de
la tabla 10-2). Esto significa que llegan cero vagones, y se descargan los dos que
quedaron del dia anterior. Se continia de la misma manera. Sin embargo, no se
cuentan los resultados de los primeros tres dias; éste es ¢l periodo de iniciacion. La
simulacién comienza con ningin vagon de carga, algo que no es comin. El perio-
do de iniciacion da a la simulacién una oportunidad de llegar al comportamiento
tipico o estado solido antes de contabilizar los resultados.

La tabla 10-4 simula 50 dias de operacién (ademais de los tres dias para co-
menzar ). Durante la mayor parte del periodo, hay un pequeno retraso. Sin embar-
go, puede apreciarse que hay un retraso considerable comenzando el periodo 36.
El nimero promedio de llegadas por dia (1.58) durante el periodo de muestra de
50 dias es ligeramente mayor que el nimero esperado por dia (1.50). En prome-
dio, 0.90 autos se retrasan cada dia. Para resultados mds precisos, la simulacidn
debe realizarse para mis dias.

Podria usarse el modelo de simulacion para comparar los efectos de posibili-
dades factibles en tiempo de espera y en costos. Por ejemplo, en este caso, po-
drian compararse retrasos bajo ¢l indice actual de servicio de dos por dia con los
que se presentarian si ese indice fuera de tres por dia. O podrian introducirse uno
0 mas canales adicionales.

SIMULACION Y COMPUTADORES

Los cdlculos de la tabla 10-4 son tediosos; en una aplicacion real, se construiria un
modelo por computador para realizar el andlisis. En la actualidad existen varios
paquetes de simulacion disponibles para los PC, con capacidad para construir
modelos muy complejos, generar valores al azar a partir de un amplio rango de
distribuciones estadisticas acumuladas y medidas de resumen de los resultados®.
Incluso, muchos tienen una interfaz grifica del usuario y animacion, que permite
que el usuario observe la simulacion cuando ésta ocurre,

También es posible construir modelos relativamente simples en hojas de
cilculo. El apéndice 2 de este capitulo es un tutorial para la construccion de esos
sistemas. Para el andlisis de riesgos o modelos Monte Carlo, como el que se ilustra
en el ejemplo 3, las hojas de cilculo son bastante efectivas e incluso pueden ma-
nejar modelos muy complejos. Hay médulos populares de sofiware para hojas de
cdlculo que facilitan ain més estas operaciones”.

4 Para un reciente estudio de software de simulacidn, véase James 1. Swain, “Simulation Survey: Tools for
Process Understanding and Improvement”. ORMS Today, August 1995,

3 Véase, por ejemplo, los programas @RISK (Newfield, NJ, Palisade Corp, 1994) and Crystal Ball
(Boulder, CO, Decisioneering, Inc. 1994,
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Los computadores, claro estd, simplifican la generacion de muchos periodos
simulados o pruebas, no sélo 50 o las que aplican en los ¢jemplos manuales de
este capitulo. Un gran nimero de pruebas es esencial para obtener resultados
vilidos cuando se hace la simulacién de sistemas que implican la condicion de
aleatoriedad, especialmente, los sistemas de colas y lineas de espera.

Sin embargo, las explicaciones que se dan a través de los ejemplos manuales
mencionados buscan entender las ideas basicas involucradas. Los siguientes ejem-
plos 2 v 3 contintan con este patron.

SIMULACION Y CONTROL DE INVENTARIOS

e
El uso de la simulacidon no esti restringido a los procesos de colas. Muchas fases
de operaciones de negocios han sido simuladas con resultados satisfactorios. Con
un breve ejemplo se ilustrard la manera como puede aplicarse la simulacion a la
solucién de un problema de inventario.
Ejemplo 2
Suponer que la demanda semanal de un determinado producto tiene la distribu-
cién que se muestra en la tabla 10-3.

Cuando se hace un pedido para reabastecer el inventario, hay un retraso en
los despachos, el cual es una variable aleatoria como se muestra en la tabla 10-6.

Si quiere determinarse una cantidad de pedido Q y un punto de pedido R.
Pueden ensayarse distintos valores de Q y R, mediante simulacion para determi-
nar los mejores.

En la tabla 10-7 se presenta un ejemplo con Q = 15y R = 5. Puede observar-
se que el inventario inicial estd en 10, y se utilizan 5 semanas para la iniciacion
antes de contabilizar los resultados. Se supone que se permiten devoluciones, Si
se establecid el costo del pedido, el de mantener el inventario y el de quedarse sin
existencias, podria estimarse el costo del sistema de inventario bajo la regla Q =
15 y R = 5. Las reglas alternas pueden compararse con ¢sta. Por ejemplo, podrian
utilizarse las formulas para la cantidad de pedido 6ptima y el punto de nuevo
pedido Optimo, aunque las suposiciones necesarias para dichas formulas no se
satisfagan en el ejemplo (el tiempo de produccion para el reabastecimiento no es

TABLA 10-5 .
Distribucion de Cantidad exigida Probabilidad Nimeros asignados al azar
probabilidad para la 0 010 00209
demanda semanal i 0.40 10249
2 0.30 50a79
3 0.20 Blag9
1.00
TABLA 10-6 Nimero de semanas
Distribuciin de antre &l pedido
probabilidad para ¥ ol daspacho Probabiidad Numeros asignados al azar
el retraso en el despacho
2 0.20 00a19
3 0.60 20a79
4 020 B0add

1.00
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constante). La cantidad de error introducida con el uso de las férmulas puede ser
operacionalmente 1til aunque no sea del todo aplicable desde el punto de vista
tedrico.

RESUMEN

Los modelos de simulacidn probabilistica incluyen variables aleatorias para even-
tos inciertos: Los nimeros al azar son asignados de acuerdo con las probabilida-
des para los eventos inciertos y el proceso Monte Carlo se utiliza para generar un
historial de eventos para simular el sistema bajo estudio. Los sistemas de colas v
de inventario son ejemplos de las aplicaciones de la simulacion probabilistica.

ANALISIS DE RIESGOS

Ahora se considerari la decision de una importante inversion de capital como en
el caso de la introduccion de un nuevo producto. La utilidad producida por la
inversion depende de varios factores que por lo general son inciertos, Los estima-
dos del mercado total para el producto; la participacion de mercado que la em-
presa puede alcanzar; el crecimiento en ¢l mercado; el costo de fabricar el producto;
el precio de venta: la vida atil del producto e inclusivo el costo del equipo nece-
sario; por lo general, todos estin sujetos a cierto grado de incertidumbre.

Un método comin seria el de hacer los mejores estimados de nimero tinico
para cada uno de los factores inciertos anteriores v luego, calcular una medida de
la utilidad. Este método tiene dos fallas:

1. No hay garantia de que usar los mejores estimados dard la verdadera utilidad
esperada del proyecto.

2. No hay una forma de medir el riesgo asociado con la inversion. En particular, el
gerente no tiene manera de determinar la probabilidad de que con el proyecto
se perderd dinero o de que se conseguirdn grandes utilidades. Por ejemplo,
usando s6lo el método de un ndmero, un gerente no podrd distinguir entre los
dos proyectos que aparecen en la figura 10-1. Aunque dicha informacion es
necesaria si se aplican técnicas para manejar el riesgo, como las medidas del
beneficio.

FIGURA 10-1
Comparacion
de dos proyectos

/" Proyecto A

Probabilidad

/ Proyecto B

Mejor estimado para ambos

Utilidad
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Simulacion

El anilisis de riesgo es una técnica disenada para obviar estas dos desventa-
jas. El método general es asignar una distribucidn de probabilidad subjetiva para
cada factor desconocido y combinarlos, utilizando el método de simulacion Mon-
te Carlo, en una distribucidn de probabilidad para la utilidad del proyecto como
un todo. Esto puede demostrarse con un ejemplo sencillo.

Ejemplo 3

Se estd considerando hacer el marketing de un nuevo producto. La inversién re-
querida es U585 millones. Hay tres factores de incertidumbre: el precio de venta,
el costo variable y el volumen anual de ventas. El producto tiene una vida de un
solo ano. La tabla 10-8 contiene los diferentes niveles posibles de estos factores,
junto con la probabilidad estimada de cada uno. Suponer que los factores de la
tabla 10-8 son estadisticamente independientes. (Este es un supuesto importante.
S5i no fuera verdad, querria modificarse la simulacién para incluir cualquier de-
pendencia probabilistica que se considerara apropiada).

Debido a que este es un ejemplo muy sencillo, es posible utilizar las técnicas
de drbol de decision y de probabilidad para calcular los diferentes resultados y
probabilidades. En este caso, sélo se tiene 3 * 3 « 3 = 27 posibles resultados
distintos. Sin embargo, en un problema mds realista con muchos factores de incer-
tidumbre, cada uno con 10 a 20 niveles, podria legarse ficilmente a un millén de
posibles resultados. En estas circunstancias, la técnica de simulacién puede ser
muy 1til para estimar la utilidad promedio de la inversidén y su condicion de ries-
go, como se describe con la probabilidad de lograr distintos niveles de utilidad.

Primero se requiere de una forma de generar valores aleatorios para los ele-
mentos de la tabla 10-8, de acuerdo con las probabilidades establecidas. Como
antes, se asocian distintos nimeros al azar con diferentes resultados, como en la
tabla 10-9.

Ahora, puede comenzarse la simulacion. Se generan nimeros al azar de un
solo digito de la tabla de nimeros 10-2 vy, a su vez, se determina un precio, un
costo ¥ un volumen. Una vez que se han determinado estos elementos, la utilidad
(en millones de délares) se calcula como sigue:

Utilidad = (Precio - Costo) « Volumen - 5.0

Entonces, ¢l proceso se repite muchas veces para generar un gran nimero de
resultados de la utilidad. Véase la tabla 10-10 para una muestra de 25 pruebas.

TABLA 10-8 Precio Volumen de ventas
Factores en el ¢jemplo deventa  Probabiidiad Costovariable  Probabifidad  (millomes de unidades)  Probabifidad
de andilisis de riesgo
US54 0.3 Ussz 01 30 02
5 05 3 0.8 4.0 0.4
B 0z 4 0.3 a0 0.4
; M‘ Praclo Niimaros Nimeros Viodurmen de venias Niimeros
Niimero aleatorio de venta al azar Casto variable alazar | (millones de unidadss) al azar
de asignaciones
en el ejemplo de andilisis Usg4 o2 Usg2 0 an 0,1
de riesgo 5 37 3 16 40 25
B 88 4 74 50 8
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Observar que en el tipo de simulacion de andlisis de riesgo, cada prueba esta
separada del resto: por consiguiente, no hay necesidad de ningin periodo de
iniciacidn.

Realizar 25 pruebas no es suficiente para tener un estimado preciso de la
utilidad promedio o de la distribucién de probabilidad de las utilidades. Si este
proceso s¢ programara en un computador, ficilmente podrian simularse un millar
de pruebas o mas. Sin embargo, con fines explicativos, en este capitulo el estudio
se dirigird a los resultados de estas 25 pruebas.

Se observa que la utilidad promedio es de US$2.08 millones. Resulta intere-
sante compararla con los métodos de andlisis mas simples. Por ejemplo, si se hu-
biera usado el método de un nimero y el valor mis probable para cada factor, el
estimado de utilidad habria sido:

Utilidad mds probable = (US$5 — US$3) « (4.0) - US$ 5.0 = US$3.0 millones

Por tanto, el método simple de un nimero, en este caso, supera significati-
vamente la utilidad esperada de la inversion.

Debido a que es un caso simple, puede realizarse® el cilculo de la utilidad
esperada (la utilidad de cada uno de los 27 resultados posibles, multiplicada por
las probabilidades); esta utilidad esperada es de US$2.14 millones. Asi, como era
de esperarse, el promedio de la muestra para 25 pruebas no necesariamente es
igual a la utilidad esperada.

Sin embargo, el cilculo de la utilidad esperada no ilustra el riesgo asociado
con la inversion, en tanto que el conjunto de los resultados de 25 muestras indica
con claridad que en realidad puede incurrirse en una pérdida (por ejemplo, en la
prueba 2 de la tabla 10-10).

Una manera apropiada de representar los resultados de un anilisis de riesgo
es elaborar una lista de los resultados de utilidad y trazar una grifica de la funcién
de probabilidad acumulada de la muestra (véase figura 10-2). Esta se conoce como
perfil de riesgo. En la figura mencionada puede verse que hay 68% de posibilidad
de tener una utilidad de 0 y més (32% de posibilidad de incurrir en una pérdida);
hay 36% de oportunidad de ganar US$5 millones o mds, y no hay ninguna opor-
tunidad de lograr mis de US$15 millones. Como las cifras mis grandes de la
prucha son simuladas, la curva de la figura 10-2 se suavizaria de alguna manera,
aungue terminard por tener forma de escalera debido a que hay un ndmero finito
de resultados alternos en lugar de un nimero infinito.

B [En este caso, como los factores son independientes y se relacionan mediante multiplicacitn y adicion,
puede caleularse la utilidad esperada de los valores esperados de precio, costo y volumen, Sin embargao,
si estos elementos no estuvieran relacionados linealmente o no fueran independientes, entonces tendria
gue evaluarse ¢l conjunto completo de ramificaciones del drbol de probabilidad,



411

i

15
1
3

-
1
5
0
0

-5

2

=1
5
0
5
¥

=
0
1
5
f

5
5
4
5
4

Simulacion

(millones de unidades) (millones de ddlares)

Nimeros  Volumen

Lo
o
Bl oo wueo o~ oo — @ © O O @D © T 0 o= o
&
glg @ oo oooT S o T T TODD OO T O T NN O™
88
=
WM0434556355?992551632?D050
= m
mmdﬂ.:ﬂ_uﬂ.5545445&5564446644555
=
WH @ S W — N W o 00N v M W M~ D e D DM S S W .
= m
w123456?89.ﬂlﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬂ&ﬁ

Ejemplo de anilisis de riesgo - 25 pruebas

2.08

Promedio

o @ @ N © B ¥ 0N - O

e

SEL O PERIIIN B1S2 I2USIG0 2P PRRIIGEqol

[RA 10-2
Perfil de riesgo: funcion de

probabilidad acomulada de
la muestra

Fl

15

10

Utilidad (millones de ddlaras)




412

Analisis cuantitativo

RESUMEN

El anilisis de riesgo es una aplicacién de la simulacion para la evaluacion de
proyectos de inversion. Las distribuciones de probabilidad se evalian para los
factores de incertidumbre involucrados en un proyecto y combinados, utilizando
el proceso Monte Carlo, para obtener la distribucion de utilidad para la utilidad
general del proyecto.

SIMULACION CON DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD CONTINUA

En el ejemplo de andlisis de riesgo anterior, las variables aleatorias eran discretas
(por ejemplo, el precio de venta s6lo tomd tres valores distintos posibles: US§4,
USS$5 y US$6). Existen situaciones donde seria agradable suponer que los elemen-
tos son variables aleatorias deducidas de alguna distribucion de probabilidad con-
tinua. Puede suponerse, por ejemplo, que el volumen de ventas anuales en el
gjemplo de analisis de riesgos esté distribuido normalmente, con una media u =
3.0 millones de unidades y una desviacion estdandar o = (.5 millones de unidades.
+Como pueden generarse valores aleatorios del volumen de ventas para usarlos
en una simulacién?

Meétodo grafico

Una manera de generar variables aleatorias a partir de distribuciones continuas es
trazar la funcion de la distribucion acumulada. Para la distribucién normal men-
cionada, la funcién de la distribucion acumulada se presenta en la figura 10-3.

Para usar la funcion de distribucién acumulada, primero se utiliza una tabla
de niimeros aleatorios, como la tabla 10-2, para generar al azar un decimal entre
0y 1. Esto puede hacerse tomando tres niimeros al azar de la tabla en mencion, y
colocando el punto decimal enfrente de ellos. Por ¢jemplo, si se tomaran los
nimeros aleatorios 7, 3 y 6, el decimal correspondiente seria (.736.

Luego, la curva acumulada de la figura 10-3 se entra en el eje vertical en el
valor decimal correspondiente (0.736 en el ejemplo). Se Traza una linea horizon-
tal sobre la curva acumulada, y cuando esté a la altura de 0.736 y toque la curva,

FIGURA 10-3
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s¢ traza una linea vertical al eje horizontal. Luego, se lee el valor alcanzado, el
cual sera el valor aleatorio que se desea en particular. En este caso, este valor es
aproximadamente 3.30.

Este método para generar valores aleatorios funciona porque la eleccidon de
un decimal aleatorio entre 00 y 1 equivale a elegir un percentil aleatorio de la
distribucion. Entonces, la figura se usa para convertir ¢l percentil aleatorio (es
este caso, 73.6) en un valor en particular (3.30). El método es general y puede
utilizarse para cualquier distribucion de probabilidad acumulada, sea continua o
discreta,

Para una variable aleatoria normal, el proceso que acaba de describirse pue-
de realizarse utilizando tablas estindar normales (véase tabla A al final del texto).
En el ejemplo, se tomd la tabla con el decimal aleatorio 0.736 v se encontr6 que 2
= (0.63. Entonces, el estimado aleatorio del volumen de ventas es:

Volumen de ventas = u + Zo = 3.0 + 0.63(0.5) = 3.315 millones de unidades

En ocasiones, es posible realizar algebraicamente el proceso anterior. Véase
el apéndice 1 de este capitulo como ilustracién del método algebraico.

Generacion de variables aleatorias por computador

Los programas de hojas de cdlculo tienen la capacidad de generar valores aleatorios
a partir de distintas distribuciones de probabilidad. Por ejemplo, Excel puede
generar resultados aleatorios de distribuciones normales, binomiales, exponenciales
de Poisson y otras. También tienen una funcién RAND( ), que genera un valor
aleatorio uniforme entre 0 y 1. Algunos de ellos se ilustran en el tutorial del
apéndice 2.

RESUMEN

La simulacion puede realizarse con variables aleatorias continuas bien sea en for-
ma grafica, de biisqueda en tablas o por generacion con computador usando la
distribucién apropiada de probabilidad acumulada.

SIMULACION DE SISTEMAS COMPLEJOS

Aungue la simulacién es una herramienta itil para el manejo de colas, inventarios,
analisis de riesgos y otros problemas, quizd su mayor contribucion se la brinda al
analisis de sistemas complejos. Muchos problemas en ¢l mundo real involucran
sistema integrados por gran cantidad de componentes que se interrelacionan; el
sistema puede ser dindmico y cambiar con el paso del tiempo, y puede incluir
eventos probabilisticos o inciertos. La simulacion puede ser la tnica técnica para
el anilisis cuantitativo de dichos problemas.

Se requiere de un ejemplo para ilustrar el uso de la simulacién de dichos
problemas. Considerar las operaciones de una linea de barcazas que van rio abajo
por el sistema fluvial Ohio-Mississippi’, que es subsidiaria de una empresa de
acero y recibe cargas de este material en su puerto sede en Pittsburgh para llevarla
rio abajo hacia otros puertos, y a los puertos de la costa del golfo, a través de otra

7 Este ejemplo fue adaptado de O'Brien, G, G. and Crane, R. R. “The Scheduling of a Barge Lincg"”,
Clperations Research 7 (1959), pp. 561-570.
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ruta. La figura 10-4 muestra de manera esquemitica las operaciones de este sistema.
Las cargas de acero de las barcazas llegan al puerto de Pittsburgh de manera
aleatoria, representada por una distribucion de probabilidad de la figura 10-4.
Los destinos de estas naves varian de vez en cuando, como se demuestra en la
distribucion de frecuencia de la figura. Si se dispone de una barcaza, se carga el
acero. En caso contrario, debe enviarse con otra empresa (por ejemplo, una
extranjera). Un remolcador llevard una hilera de planchones o barcazas cargadas
(el tamaino del remolque esta limitado por las compuertas del sistema del rio) y
atiende las entregas en los diferentes puertos rio abajo, cuyo nimero se simplifico
a seis en la ilustracion. En cada puerto, se desenganchan los planchones destinados
a €l. En Nueva Orleans, los que estin destinados a los puertos del Golfo de
Pascagoula (P) y Orange (O) se transfieren a otra linea y luego, el remolcador
regresa corriente arriba y recoge las barcazas libres de los puertos por donde pasa.
Estas barcazas vacias estdn disponibles después de un viaje completo de ida y
regreso (para recargarlas), lo cual es un evento aleatorio,

De regreso a su puerto sede, el remolcador se une a la fila de remolcadores
disponibles (después de tomar un breve tiempo para reparaciones, reabastecimiento,
etc.) y los planchones entran a la fila de vacios. Ambos quedan listos para regresar
al sistema.

La empresa tiene 4 remolcadores y 127 planchones o barcazas, y en cualquier
momento pueden estar dispersos a través de todo el sistema.

En un computador se elaboré y programé un modelo de simulacion de este
sistema. Los elementos probabilisticos (llegadas del acero, destino de los planchones
y tiempo de los viajes completos) se incorporaron utilizando la técnica de simulacién
Monte Carlo. El modelo del computador también debe seguir el tiempo del sistema,
el destino de las barcazas, los remolcadores y las limitaciones fisicas del sistema; los
movimientos de los remolcadores y los planchones de puerto a puerto, de acuerdo
con las distancias de viaje (cuatro dias desde Pittsburgh a Cincinnati, por ejemplo) y
asi sucesivamente.

Se desarrolla uno de estos modelos de simulacién que la gerencia puede
usar para ensayar posibles politicas alternas. Pueden probarse varias reglas de pro-
gramacidn, incluvendo:

l. Despachar un remolcador desde Pittsburgh a intervalos fijos -8 6 10 dias de
diferencia— sin considerar cudntos planchones haya.

2. Despachar un remolcador cuando haya un grupo apreciable de planchones; 16
por ejemplo.

Claro que hay otras politicas de programacion posibles. Ademas, la empresa
podria examinar los efectos de equipo adicional sobre el sistema: mas planchones
o remolcadores, o remolcadores mas riapidos.

El modelo de simulacion le permite a la empresa experimentar con éstos y
otros cambios sin tener que aplicarlos en el sistema real. Ademais del costo de la
interrupcion en que se incurriria, resulta dificil evaluar resultados de un experi
mento en el mundo real debido a otros factores externos que estdn cambiando de
manera constante. Este problema no existe en modelos de simulacion debido a
gue pueden controlarse los factores externos.

La simulacion se ha usado extensivamente para tratar una gran variedad de
problemas. Se han construido modelos de simulacion para sistemas de transporte,
fibricas y operaciones aeroportuarias; para el procesamiento de acusados en sis-
temas judiciales, para servicios de ambulancias y bomberos, para sistemas de com-
putacion y comunicaciones, y para estudiar la poblacién urbana v rural, y el
crecimiento economico.

Aungue los modelos de simulacién de sistemas complejos pueden ser muy
valiosos, existen algunas desventajas: tienden a ser relativamente costosos de
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construir. Ademis, puede ser dificil validar una simulacién compleja, es decir,
garantizar que el marco de referencia del modelo deseado esté representado de
manera apropiada, sin ningln error en el programa de computador o en su logica.
También debe determinarse un periodo de iniciacién apropiado y destinar lo
necesario para la simulacion. Los métodos estadisticos pueden ser de utilidad para
establecer por cudnto tiempo debe realizarse una simulacion para determinar si un
resultado en particular se debe a una posibilidad o es un resultado sistematico.
Claro esta, como todos los modelos, las simulaciones son simplificaciones del mundo
real y pueden fallar por no representar de manera adecuada elementos importantes
de las relaciones.

RESUMEN

Una aplicacion importante de la simulacion es el estudio de sistemas de operacio-
nes complejos que no pueden analizarse mediante optimizacion u otros métodos
matemaiticos.

APENDICE 1
METODO ALGEBRAICO PARA GENERAR VARIABLES ALEATORIAS

Suponiendo que la funcién de distribucion acumulada de interés pueda expresar-
se en forma cerrada (es decir, en una férmula como una funcién de x sin ningiin
signo de integracion); entonces, el proceso grifico podria remplazarse por una
relacion algebraica equivalente. Por ejemplo, la funcién exponencial de densidad
de probabilidad:

fii=de M 0D<t <o
La funcidn de distribucion acumulada de la distribucion exponencial es:
Fi)=1-e#

Ahora, se establece un decimal aleatorio hipotético (D.A.) igual a la funcién de
distribucion acumulada y se despeja r:

DA =1-¢¥
e~ = 1-D.A.
Como el decimal aleatorio estd entre 0 y 1, es 1 = D.A.; por consiguiente, esta

cantidad (1 - D.A.) puede considerarse directamente como un decimal aleatorio,
De modo que puede definir

e U = DA,
Tomando logaritmos naturales:

-t = log, (D.A.)

t =—(1/d)log, (D.A.)



Esta ecuacion puede usarse directamente para generar valores a partir de
una distribucién exponencial con parimetro 4. Primero, se obtiene un decimal
aleatorio (D.A.) a partir de una tabla aleatoria, como la 10-2; luego, el valor
particular que se obtiene se substituye en el lado derecho de la ecuacion y se
resuelve para obtener un valor particular para ¢. El valor que se obtiene serd un
valor aleatorio de una distribucion exponencial con parametro 4.

Por ejemplo, si 4 = 5 y el decimal aleatorio fuera D.A. = 0.475, entonces,
segiin las tablas de logaritmos naturales, log® (0.475) = 0.744; y t = — (1/5)
(- 0.744) = 0.1488. Este valor seria un resultado aleatorio de una distribucién
exponencial con parimetro 4 = 5 (media de 1.4 = 1/5).

APENDICE 2
SIMULACION MONTE CARLO EN HOJAS DE CALCULO

El software moderno de hojas de cdlculo es bastante flexible, y es posible usar una
hoja de cilculo para elaborar v analizar simulaciones simples. Este apéndice esti
disenado como un tutorial sencillo para utilizar Excel en la construccion de esos
modelos. La mejor manera de emplear este tutorial es instalarse frente a un com-
putador personal con Excel y desarrollar los pasos segin las instrucciones. El
tutorial presume que el usuario sabe, al menos, los fundamentos para usar Excel.

Como en este capitulo van a trabajarse dos ejemplos, es necesario revisarlos
desde el principio. En el ejemplo de la bodega, un niimero variable de vagones
llega durante la noche y se descarga durante el dia. Se necesita exactamente me-
dio dia para descargar un vagon, de modo que puede descargarse un maximo de
dos por dia. La distribucion de probabilidad para el nimero de llegadas es una
distribucion discreta y se presenta en la tabla 10-11. Van a simularse 500 dias de
operacion.

TABLA 10-11
Distribucién de las
llegadas de los vagones

MNimero de vagones Prohabhifidad
quie legan (X) da llegadas X
] 023
1 0.30
2 0.30
3 010
) 0.05
5 002

FPaso 1. Para comenzar la simulacion, abra un libro de trabajo Excel e ingrese los
encabezados como se muestra en la figura 10-5. Ademas, entre la informacién
para la distribucion de probabilidad de llegadas en las columnas H ¢ I como se
indica. Escriba todos los nimeros que se indican, incluyendo un valor de 2 en la
celda B2, que es la capacidad de descargue del embarcadero.

Paso 2. Diligencie la columna A con el nimero para cada dia; para hacerlo,
escriba el nimero 1 en la celda A7. Si el cursor se mueve de la celda A7, regréselo
alli. Luego, haga clic en el botdén Editar de la parte superior de la hoja de cilculo;
después, haga clic en el botén Rellenar en el meni. Luego, haga clic en Series en
el meni lateral y aparecera la caja de didlogo, como se muestra en la figura 10-6.
Complétela como se muestra alli.
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FIGURA 10-5
Encabezados para las columnas del modelo ¥ la distribucidén de probabilidad
A c D E F G H |
1 Modelo de simulacion de la bodega
2 | Capacidad del
embarcadarg
3
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5 dellegadas | descargar | enrealidad |  postargado de llegadas
: 0 t 0 0 023
7 1 1 0.30
8 2 2 0.30
9 - 3 010
10 4 | 005
fl 5 | 002
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FIGURA 10-

Entrada de datos
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Cancel I

En particular, haga clic en el circulo junto a Columnas y en el circulo al lado
de Lineal. En Incremento fije el valor 1 y digite 500 en Limite. Luego, haga clic
en el botén OK. Desde la celda A7 hacia abajo, la columna se llenara con los
nimeros de 1 a 500,

Generar valores aleatorios a partir de las distribuciones de probabilidad

Excel cuenta con la caracteristica de generar valores aleatorios a partir de las
distribuciones de probabilidad, de una manera relativamente facil. Las muestras
pueden tomarse de manera aleatoria a partir de ciertas distribuciones de proba-
bilidad continua (la distribucién normal y la distribuciéon uniforme) y de las
distribuciones binomial y discreta de Poisson. Otra opcion es la de permitir la
extraccion de datos aleatorios de una distribucidn discreta, definidos en una
tabla como la 10-11 e incorporados en las columnas H e I de la hoja de célculo
creada en el paso 1.
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Pase 3. Haga clic en Herramientas del mend de la parte superior de la hoja de
cilculo. Apareceri un meni desplegable y casi al final estard la opcidn Andlisis de
datos. Haga clic en ella. (Nota: si no aparece la opcidn Andlisis de datos en el meni
Herramientas, puede estar incluido por separado en la hoja de cilculo. Vaya al
ment Ayuda y consulte en Agregar-Insertar para saber como incluirlo en la hoja de
cilculo; también puede estar como un botdén independiente de funcidn fr).

Paso 4. Debe aparecer el mend de la figura 10-7. Haga clic en el renglén Genera-
cion aleatorias de numeros (puede ser necesario desplegar varios renglones).

FIGURA 10-7
e _
Analysis Tools

Correlabon
Covarnance

Descriptrve Statistics
Exponential Smoothing J

F-Test Two-Sample for Yanances
Fourier Analysis

Histogram

Maving Average

Handom Numbe r eneration
Rarik and Peicentie

Paso 5. Debe aparecer la caja de didlogo de la figura 10-8. Llénela como se
indica. Las explicaciones de los diversos articulos son como sigue:

FIGURA 10-8
Caja de didlogo

Random Mumber Generation

MNumber of 'y ariables: L l oK I
Number of Random Numbers:  [500 Cancel |
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; |
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Random Seed |
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€ NewWorkshest Pl |
" New Workbook

* El nimero de variables es 1 ya que se desea generar s6lo una columna de datos
aleatorios de la distribucién de probabilidad.
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* La cantidad de nimeros aleatorios es 500; van a extraerse 500 datos de la distri-
bucidn de probabilidad.

* La distribucién a usar es una funcion discreta, como se definié. Haga clic en la
flecha hacia abajo que muestra las demads opciones disponibles.

* El valor y rango de la probabilidad de entrada va de H6 a 111. Contiene dos
columnas, la primera con los valores de la variable aleatoria y la segunda con las
probabilidades, que deben sumar 1.0. Los valores pueden escribirse como Hé6:I11
(Excel agregari el signo $) o iluminar las celdas en la hoja de cilculo.

* No necesitan escribirse nimeros aleatorios.

* Haga clic en el circulo junto a Rango de Resultado & Salida ¢ ingrese el valor B7.
Esta es la celda superior de la columna, donde se ubicard la muestra aleatoria de
500 valores.

* Cuando haya terminado, haga clic en OK.

En este punto, la columna B de la hoja de cilculo (desde la celda B7 hasta
la celda B506) quedari con los valores para el nimero de vagones que llegan cada
noche, tomados de las probabilidades de la tabla de la hoja de cilculo.

Paso 6. Ubiquese en la celda C7 y escriba =B74 E6. Esto indica que el nimero de
vagones que pueden descargarse en un dia determinado es la cantidad que quedd
del dia anterior mas los vagones que llegaron durante la noche.

Paso 7. Ubiguese en la celda D7 y escriba =Min($B$2,C7). Esto indica que el
nimero de vagones descargados en un dia dado es el mas pequeno frente la capa-
cidad del embarcadero (contenido en la celda B2) o el nimero disponible para
descargar. Esto no es obvio, de modo que piense el porqué. Ademis, observe la
referencia absoluta a la celda B2 usando el signo $. Esto se debe a que se quiere
que la referencia permanezca fija cuando se haga la copia, un poco mas adelante.

Pase 8. En la celda E7 escriba =C7-D7. La cantidad de vagones aplazados para
descargarlos al dia siguiente es igual al nimero de vagones que van a descargarse
menos los que en realidad se descargaron.

Haga una pausa cn este punto para revisar lo que ha hecho: crear el primer dia
del modelo. Asegirese de entenderlo. Ahora se copiard ¢l modelo del primer dia
300 veces para simular las operaciones de 500 dias.

Paso 9. Copie las celdas C6 hasta E6 en las celdas C7 hasta E506. Existe mis de
una manera de hacerlo. Utilice la forma que ya conoce o los pasos que se indican
a continuacion:

* Tlumine las celdas C6 hasta E6 y haga clic en el icono Copiar de la parte supe-
rior de la hoja de cilculo.

* Jlumine las celdas C7 hasta E506.
* Haga clic en el icono Pegar de la parte superior de la hoja de célculo.

Ahora, estd completo el modelo de simulacién. La empresa estd interesada en
el nimero de vagones demorados debido al costo de tenerlos en espera. Los valores
de la columna E muestran esto. Usted debe desplazarse de arriba hacia abajo de los
resultados. Por lo general, habra periodos con poco o ningiin retraso, y de pronto 4
G 5 llegadas el mismo dia, de modo que ¢l nimero de retrasos puede incluir 10 o
mas vagones. Las demoras pueden ser de varios dias, y luego reducirse de nuevo a
cero. Esta es exactamente la manera como se comportan los sistemas de colas.
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Sintetizar los resultados

Para sean ttiles, es necesario resumir los resultados. Debe calcularse el nimero
promedio de vagones demorados y determinar el costo de este retraso. Ademis,
debe producirse una distribucion que muestre cudntos vagones estan retrasados.
Sin embargo, primero:

Paso 10. En las celdas G14 y G15 escriba los encabezados como aparecen en la
figura 10-9. Luego, vaya a la celda 114 y escriba Average(E7T:E506).

FIGURA 10-9
Encabezados para
informacion sintetizada
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Esto le dara el nimero promedio de vagones que se retrasan por dia para los 500
dias simulados.

Paso 11. En la celda 115 escriba =100*365*114
Este es el costo del retraso a $100 diarios por vagén para un afio de 365 dias.

Paso 12. En las celdas G19 a G39 escriba los valores de () hasta 20, respectivamen-
te, como se muestra en la figura 10-9. Estos son los binarios para tabular la canti-
dad que se posterga cada dia y se utilizan en el paso 14.

Paso 13. Ahora va a determinarse la distribucion de los vagones retrasados. Haga
clic en el botén Herramientas de la parte superior de la hoja de cilculo, y luego
haga clic en la opcion Andlisis de datos del mend. Luego, haga clic en la opcion
Histograma del mend de Andlisis de datos.

Paso 14. Apareceri la caja de didlogo Histograma, como se muestra en la figura
10-10. Complétela como se indica. En particular:

+ El rango de entrada es ET:E506: la columna para el nimero de vagones poster-
gados,

+ El rango binario es G19:G39: son los nimeros binarios de la tabulacion (paso
12).

* Haga clic en el circulo junto a Rango de Salida.
* El rango de salida es H18: la esquina de la salida.

* Luego, haga clic en OK.

En este punto, aparecera la distribucion del nimero de vagones aplazados.
Puede observarse que en muchos dias no se presentan vagones postergados, pero
que hay dias con 5, 6 & més.

Cambio de la capacidad

Los resultados obtenidos se basaron en el supuesto de que el embarcadero de la
bodega tenga capacidad para descargar dos vagones por dia. Si la empresa pudie-
ra agregar nuevo equipo que incrementara la capacidad de descarga a tres vago-
nes por dia, los retrasos se reducirian. Ahora se verd cudnto ahorro se lograria.

Paso 15. Escriba el estimado actual para el nimero promedio de vagones retrasa-
dos por dia (celda 114) y el costo anual (celda I15).

Paso 16. En la celda B2 ingrese el nimero 3. Puede observarse que los nuevos
valores se muestran para el retraso promedio y el costo anual, en lugar de redue-
ciones sustanciales, Para obtener la distribucion de los retrasos, haga lo siguiente:

Pase 17. Haga clic en Herramientas, en la parte superior de la hoja de cilculo;
luego, en Anilisis de datos y después en Histograma. Debe aparecer una caja de
didlogo como la de la figura 10-10. Incluso, pueden haberse mantenido los valores
que se ingresaron en el paso 14. En tal caso, haga clic en OK. Si no, ingrese los
valores como se describieron en el paso 14. Luego, haga clic en OK. Aparecerd un
aviso de advertencia que le indicara que va a sobreescribir datos; como esto es lo
que se espera, haga clic en OK.
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Puede verse que la simulacion es una ayuda en la toma de decisiones geren-
ciales. Los beneficios de aumentar la capacidad de descargue de dos a tres vago-
nes por dia se han estimado en el modelo, lo que se compararia con el costo de
agregar cstas instalaciones,

Analisis de riesgo Monte Carlo

El ejemplo 3 de este capitulo describi6 a una empresa que considera la introdue-
cion de un nuevo producto, con incertidumbre en cuanto al tamano del mercado,
el precio y el costo unitario. En este tutorial, va a ampliarse ese ejemplo. Primero,
debe suponerse que el producto que va a introducirse tiene una vida de tres anos,
En general, los nuevos productos tienen un ciclo de vida en que las ventas aumen-
tan y después descienden. Debe suponerse que habra incertidumbre para las ven-
tas en el primer afio, pero luego aumentaran 20% en el segundo ano y después
descenderdn 50% en el tercer ano. Ademds, que la incertidumbre acerca del pri-
mer ano de ventas puede describirse mediante una distribucion normal con una
media de 2.0 millones de cajas y una desviacion estindar de 0.6 millones de cajas.
El costo de fabricar el producto también es incierto, y la incertidumbre puede
representarse con una distribucidn uniforme entre US$2.00 y US$4.00 por uni-
dad. La incertidumbre acerca del precio para el producto estd representada por
una distribucion discreta (la misma del ejemplo 3), como sigue:

FPrecio de venfas
{didares por unidad) Probabilidad
M 03
b ns

6 0.2
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Los costos fijos asociados con introducir el producto, son US$3.0 millones
en el primer afo y US$1 millén para los anos 2 y 3, Finalmente, debe suponerse
que la empresa tiene la capacidad de abandonar el producto después del primer
afio, si no es rentable (en cuyo caso, no tendria costos fijos para afos posteriores).
Como se sugirid, éste es un modelo mds complicado que el del ejemplo 3 del
capitulo; no obstante, es bastante mas simplificado en comparacién con el que
podria usarse para el andlisis de introduccion de un nuevo producto.

Pase 1. Abra una nueva hoja de célculo y organicela como en la figura 10-11. La
parte superior contiene valores para los factores inciertos: ventas en unidades,
precio y costo unitario. Por el momento, ingrese los valores fijos como se muestra
(brevemente deben manejarse valores aleatorios). La parte principal del modelo -
celdas C8 a F12- contienen ecuaciones, cuyas explicaciones estdn en la figura.
Tenga cuidado de revisar que el modelo esté correcto; podria ensayar con diferen-
tes valores para precio, costo o ventas y ver el resultado. En particular, asegirese
de entender las ecuaciones de utilidad para los afios 2 y 3. El modelo supone que
la empresa puede proyectar las ventas y las utilidades para los afos 2 y 3 con base
en los resultados del afio 1 y que, si la utilidad que se provecta es negativa, aban-
donari el producto y tendra una utilidad cero.

Ingrese los valores para la tabla de bisqueda de la figura (filas 14 a 19),
exactamente como se muestra. Tendrin una breve explicacidn.

Paso 2. Ahora, pueden ingresarse las funciones que generan los valores aleatorios
de precio, ventas y costos. Hay dos maneras de hacerlo en hojas de cilculo. La
primera forma implica generar un conjunto de cifras aleatorias y ponerlas en la
columna de la hoja. Este método se ilustré en el modelo anterior de la llegada de
los vagones.

El segundo método incluye RAND( ) la funcién para generar nimeros
aleatorios. Esta funcidn regresa un valor aleatorio uniforme entre 0 y 1.0. Para
operarla, desplicese hacia una celda en blanco de la hoja de cilculo -por ejem-
plo, G2- y escriba =RAND( ). Esta funcién es una funcién volatil en el sentido
que da un nuevo valor aleatorio cada vez que vuelve a hacerse un nuevo cilculo
en la hoja. Para ilustrar esto, presione la tecla de recalcular (tecla F9) unas cuan-
tas veces, observe que el valor cambia. Luego, borre la funcién.

Paso 3. Desplacese a la celda D3 y escriba =24 2*RAND( )

Recuerde que la distribucion de probabilidad para el costo unitario se considera
uniforme entre US$2.00 y US$4.00. Como RAND( ) genera un valor aleatorio
entre O y 1, dos veces este, es decir, 2*RANDY( ), generard un valor aleatorio entre
0y 2.0, y al agregar 2 mas, se tendrd una funcion que generari la distribucién
uniforme requerida entre US$2.00 y US$4.00 para el costo unitario.

Después de escribirlo, presione F9 varias veces para ver el resultado.

Paso 4. Desplicese a la celda D4 y escriba =NORMINV(RAND( ), 2.0,0.6)

La funcion NORMINYV en Excel calcula el valor inverso para una distribucion de
probabilidad normal. Deben especificarse tres argumentos: la probabilidad nor-
mal acumulada, la media de la distribucion normal y su desviacion estindar. La
funcién RAND( ), que genera valores de (0 a 1.0, proporciona el valor normal
acumulado, y los valores 2.0 y 0.6 son la media y la desviacion estindar de la
incertidumbre por las ventas. Esta funcién, como se especifica, generard valores
aleatorios de la distribucién normal requerida. Presione la tecla F9 varias veces v
observe el resultado.
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FIGURA 10-11
Huoja de céleulo con el modelo para la introduccién de un nuevo producto
& ) iy c D E F 6 H |
1 | Factores inciertos:
2 | Precio (ddlares/unidad) 5.00
3 | Costo {dolares/unidad) 3.00
4 | Ventas iniciales (millén de unidades) 200
5 !
6 Estados de ingresos (en millone:; de unidades)
7 Afio 1 Afig 2 Afin 3 Tetal
8 | Unidades vendidas 200 240 1.20
9 | Ventas en dblares 10.00 1200 6.00
10 | Cosfio de ventas 6.00 720 360
[ Costos fijos 300 1.00 1.00
12 | Utilidad 1.00 380 140 6.20
13
14 | Tabla de biisqueda del precio
15 Prob. acum. |  Precio
16 0 4
17 0.3 5
18 0.8 B
19 1 7
2
2 Celda Ecuacidn Explicaciin
z Cs =04 Vantas en unidades afo 1
3 ca =C8'D2 precio * ventas en unidades
e C10 =C8'03 Costo unitario * ventas en unidades
5 c12 =08-C10-C11 Ingresos - costo de unidades - costo fijo
] D8 =1.2'C8 Incremento en ventas 20% afo 2
T D9 =D8'D2 precio * ventas en unidades por afic 2
] o =DB'D3 Costo unitario * venias en unidades por afio 2
-] D12 =MAX(0,D9-D10-D11) Sila utilidad (DS-D10-D11) sa proyecta para
) Ser ceno o menos, &l producto se abandona
k1| y la utilidad es cero
r E8 =0.5'D8 Ventas del afio 3 descienden 50%
n E9 =Eg"D2 recio * ventas en unidades por ano 3
M E10 =EB'D3 Costo unitario *ventas en unidades por afio 3
5 E12 =MAX{0,E3-E10-E11) Véase explicacion para la celda D12
] Fi2 =E12+D12+E1? Suma de la utilidad para los fres afos
3

Paso 5. Desplacese a la celda D2 y escriba =VLOOKUP(RAND( ),B16:C19,2)

Esta es la funcion de tabla de bisqueda de Excel. Las celdas B16:C19 contienen
la tabla que da la distribucién de probabilidad acumulada para la variable incierta
del precio unitario. El valor 2 en la funcion especifica que la segunda columna
contiene los valores de interés (los precios). La funcion RAND( ) determina cual
fila se selecciona. Cuando el valor aleatorio obtenido es menor que 0.3, se selec-
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ciona la primera fila (y el precio de US$4.00 dado por la funcidon). Si el valor
aleatorio es 0.3 o mds, pero menor que 0.8, se selecciona la segunda fila de la
tabla y el precio que se obtiene es de US$5.00; si la variable aleatoria es 0.8 o
mayor, se elige la tercera fila y se obtiene el precio de US$6.00. Como antes,
presione la tecla F9 para ver el resultado.

Nota: las tres funciones de los pasos 3, 4 y 5, no siempre se utilizan en el trabajo
de la hoja de célculo, de modo que puede ser un poco confusa la manera como
funcionan. Para obtener mds informacion, utilice la funcién Ayuda de Excel. En
cualquier caso, observe que funcionan para generar valores aleatorios a partir de
las tres distribuciones de probabilidad diferentes.

Cada vez gue vuelve a hacerse el céilculo en la hoja, se crean nuevos valores
para cada variable incierta, y se calcula un nuevo valor para la utilidad de introdu-
cir el nuevo producto. Utilice la tecla F9 varias veces y observe los diferentes
valores que se obtienen para la utilidad durante tres afos®,

Sin embargo, el resultado de una sola prueba no es itil por si mismo. Es
necesario generar y registrar una gran muestra de pruebas, 1,000 por ejemplo,
como se hard a continuacion. Deben crearse dos columnas de valores. Los nime-
ros de prueba de 1 a 1000 quedarin en la columna H y los resultados de los
mismos, en la columna I

FPase 6. Desplacese a la celda H2 v escriba el nimero 1. Si el cursor no estd en la
celda H2, paselo alli.

Paso 7. Haga clic en el botdn Editar de la parte superior de la hoja. Luego, haga
clic en la opcién Rellenar del mend; después en Series en el menii lateral y apare-
cera la caja de didlogo que se muestra en la figura 10-12. Complétela como se
indica.

En particular, haga clic en Columnas y en Lineal, ingrese 1 en Valor paso e
ingrese 1,000 en Valor parar. Entonces oprima OK. La columna desde H2 en la
parte baja puede contener los nimeros de 1 a 1,000. Para encontrar los valores
para la utilidad en las 1,000 opciones debemos utilizar el comando de la tabla de
datos del programa Excel aungue en una forma tunica y habil.

Pase 8. Desplicese a la celda 11 y escriba =F12, que se refiere a la celda que
contiene la utilidad total de los tres afos.

FIGURA 10-12
Entrada de datos en caja
de didlogo

Cermsn — — - -Typt ——  =Tabe [ frit—— =
rr‘ﬂms Iiﬁj,mar !It‘?r‘e I
' Cancel |

. FM {-| F_ij#r ; il eeld s .
S T — | " Date {8 ot |
™ Trend [ | £ e

Step Value: I'I Stop Value: I‘IIIIEI

* Como la utilidad se presenta a lo largo de tres afios, debe descontarse utilizando la tasa de descuento
apropiada. Esto se omilid para mantener la sencillez del anailisis.




Paso 9. [umine toda el drea desde la celda H1 hasta la celda 11001. Es decir,

seleccione las dos columnas H e L, incluyendo las celdas superiores y las de la fila
1001.

Paso 10. Haga clic en la opcidn Datos de la parte superior de la hoja de cileulo y
luego seleccione Tabla del meni desplegable correspondiente. Aparecerd una caja
de didlogo. Deje sin marcar la casilla junto a Celda fila de enirada. Ingrese G10 en
la casilla junto a Celda columna de entrada. Luego haga clic en OK. Ahora, la
columna I estari llena con los resultados de las 1,000 pruebas de simulacion.

En general, el comando de la tabla de datos sustituird los valores en la pri-
mera columna de la celda senalada en el modelo y pondrd el resultado en la
segunda columna. Al realizar el ejercicio, en este punto hubo preocupacion por-
que la celda de referencia (G10) estaba en blanco y no la usaba el modelo. Sin
embargo, la hoja de calculo volvia a calcularse cada vez, de modo que se obtenian
diferentes valores para los factores desconocidos. Es decir, la columna I ahora
contiene 1,000 duplicaciones o pruebas del modelo. Sin embargo, estos valores
siguen siendo inestables o no definitivos en el sentido de que un nuevo calculo
los cambia a todos. Para cambiar eso, entonces:

Paso 1. lluminar las celdas 12 hasta 11001,

Paso 12. Haga clic en el botdn Edicion de la parte superior de la hoja de cilculo.
En el menid que aparece, haga clic en Copiar.

Paso 13. De nuevo haga clic en la opeion Editar de la parte superior de la hoja de
calculo. En el ment que aparece, haga clic en Pegado especial. Una caja de didlo-
go debe aparecer en la pantalla. Haga clic en el circulo junto a la primera colum-
na. Luego, haga clic en OK.

Deben remplazarse los ndmeros “inestables” por sus valores, desconectados
del modelo.

Graficas de los resultados

Ahora pueden usarse los nimeros para futuros anilisis, incluyendo las grificas.
Sin embargo, primero se calcula la utilidad promedio de los tres afios con las
L000 pruchas.

Paso 14. En la celda F3 de la hoja de cilculo escriba =AVERAGE(I2:11001). A
continuacion, se organizan los datos para hacer la grifica. Esto implica dos pasos:
primero, crear una columna de valores para la probabilidad acumulada (el eje Y
de la grifica). Luego, se eligen los valores de las 1,000 pruebas.

Paso 15. En la celda J2 escriba 0.001 Desplace el cursor de regreso a la celda J2, si
lo movié cuando ingreso el nimero. Luego, haga clic en la opcion Editar de la
parte superior de la hoja de célculo. Del meni que aparece, seleccione la opeion
Rellenar. En el mena lateral que surge, elija Series.

A continuacién aparece una caja de didlogo. Proceda asi:

= Haga clic en el circulo junto a Columnas.
» Haga clic en el circulo junto a Lineal.

» Escriba 0.001 en la casilla identificada como Incremenio.



428 Analisis cuantitativo

RESUMEN

* Escriba 1.0 en la casilla marcada Limire.
* Haga clic en OK.

La columna J debe llenarse con los valores de la probabilidad acumulada, comen-
zando con 0.001, 0.002, 0.003 ... y asi hasta llegar a 1.000

Paso 16. [lumine las celdas desde I2 hasta 11001,

Paso 17. Haga clic en la opcion Dares de la parte superior de la hoja de cilculo.
En el mena que aparece, haga clic en la opcion Ordenar.

Podri ver una advertencia de que hay otras columnas cerca. Haga clic en el
circulo junto a Continuar con la seleccion actual y luego haga clic en OK.

Aparece otra caja de didlogo. Haga clic en el circulo junto a Descender, en la
primera casilla. Luego haga clic en OK.

Ahora, los resultados de las 1,000 pruebas deben ordenarse de mayor a menor.,

Paso 18. Mueva el cursor de manera que en la pantalla aparezca una parte en
blanco de la hoja de cilculo; podria ser el espacio entre las columnas L y Q.

Paso 19. Haga clic en el icono Asistente de grificos (en el margen) de la fila
superior de iconos. Desplace el cursor a la esquina superior izquierda de la panta-
lla y mantenga oprimido el botén del ratén mientras crea el recuadro para la
grifica.

Paso 20. La primera de las cinco casillas del Asistente de grificos debe aparecer. En
la casilla junto a Rango, escriba =12:J1001. Luego, haga clic en Siguiente.

Paso 21. En la siguiente casilla del Asistente, haga clic en la figura marcada X-Y
(Dispersidn) y luego haga clic en Siguiente,

Paso 22. En la siguiente casilla del Asistente haga clic en la casilla que contiene
las graficas que muestran las curvas suavizadas; después, haga clic en Siguiente.

Paso 23. Haga clic en Siguiente en la cuarta casilla del Asistente.

Paso 24. En la casilla final del Asistente, haga lo siguiente (o utilice sus propias
opciones):

* Haga clic en el circulo marcado no junto a Leyvenda.

* Escriba Perfil de riesgo en la casilla titulo.

* Escriba Million $ en la casilla del eje X.

* Escriba Probabilidad acumulada en la casilla del eje Y.

* Luego, haga clic en Terminar.

Debe resultar una grifica de la probabilidad de obtener una utilidad X o
mas. Por ejemplo, hay cerca de 80% de posibilidad de que el producto tenga
utilidad y 20% de que haya pérdida.

Modificar la grafica, por ejemplo, agregando lineas y moviendo el eje Y a la
izquierda, son opciones que sobrepasan el alcance de este tutorial.

El propdsito de este tutorial es conducir al lector a través de la realizacién de un
gjemplo simplificado. Un modelo de una decision de negocios real puede ser
mucho mas complejo e incluir més incertidumbres. Sin embargo, las ideas bésicas
de este ejercicio deben permitirle construir y analizar problemas mas complicados.
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10-1 . Usando la misma historia de llegadas de la tabla
10-4, simular el proceso de la linea de espera del
gjemplo de los vagones v la bodega, con una tasa
de servicio constante de tres por dia.

b. 5ila empresa paga USS100 diarios por los vago-
nes cargados que permanecen més de un dia, es-
timar los ahorros anuales (365 dias = 1 afio) de
una tasa de servicio de tres por dia en lugar de
dos por dia).

10-2 Continuar la tabla 10-10 para 50 ensayos, usando
nimeros aleatorios de la tabla 10-2. Trazar los re-
sultados en un diagrama similar para la figura 10-2.
Tomar de la muestra 25 ensayos i Cuil es la proba-
hilidad de que la utilidad sea menor que cero? iCudl
es la utilidad promedio para la muestra de 25 ensa-
yos? Comparar esta respuesta con las obtenidas en
la tabla 10-10y con la utilidad esperada de US$2.14
millones.

10-3 Remitir al problema 10-2. Suponer que el precio
de venta y el volumen anual de ventas no son varia-
bles independientes sino que estin distribuidas con-
juntamente con las siguientes probabilidades.
Observar que las probabilidades marginales son las
mismas que se han manejado en el capitulo; no obs-
tante, ahora no puede aplicarse el supuesto de inde-
pendencia.

a. 5i solo se estudia la tabla de probabilidad con-
junta que se presenta a continuacion, Les posible
establecer si la utilidad esperada bajo el nuevo

PROBLEMAS

supuesto serd mas alta o mis baja que la ante-
rior? {Por qué?

b. Trazar un esquema similar a la tabla 10-9 que
utilice nimeros aleatorios para producir valores
aleatorios para precio v volumen cuando estdn
relacionados como se especifica.

. Ultilizar ese esquema en el literal b. para generar
25 ensayos de la inversidén, como en la tabla 10-
10, pero ahora suponiendo que precio ¥ volu-
men son independientes como se especifican.

d. Trazar una figura similar a la 10-2 para los datos
del literal c.

¢, Comparar la figura que se obtuvo en el literal d
con la 10-2, {Cudl inversion es preferible y por

qué?
Wolurmen
da ventas®* Sumas
Pracio US3 | USSd | LSS5 | delas Mas
Uss4 ] a 0.3 03
Usss 0 04 0.1 05
Usss 02 ] 0 02
Sumasdelascolumnas | 02 | 04 04 l 10
* millones de délares
T L O

10-4 Continuar con la tabla 10-7 hasta 100 periodos,
usando niimeros al azar de la tabla 10-2. Estimar el
costo total anual (1 afno = 50 semanas) si el costo
de hacer un pedido es US$10, el costo de mantener
una unidad del inventario es de US$0.50 por afo y
el costo de faltantes en las entregas es de US$3 por

unidad de ventas perdidas. (Utilizar el inventario
inicial promedio para determinar el costo de man-
tener el inventario).

10-5 Elegir una norma de inventario pertinente para la
situacion descrita en el problema 10-4, (Es decir,
elegir un nimero @ y un nimero R). Simular 100

¥ Las soluciones a estos problemas se encuentran al final del capitulo
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periodos y comparar el costo de esta norma con el
costo del problema 10-4.

10-6 En Idaho, un cultivador de papas esti estudiando

los riesgos asociados con la plantacién de su cose-
cha. Con base en experiencias anteriores, evalia las
probabilidades asociadas con los precios de la papa
por quintal, la produccion de quintales por acre y
los costos (fertilizante, agua, semilla y mano de
obra) por acre. (Véase la tabla 10-12).

La utilidad por acre es (Precio = Volumen de
Produccion) = Costo. Suponer que todas las proba-
bilidades son independientes. Utilizando el méto-
do MonteCarlo para 25 ensayos, estimar la utilidad
esperada por acre v la distribucidn de probabilidad
de la utilidad por acre. i{Cudl es la probabilidad
estimada de que el granjero obtenga menos de
US3100 por acre con su cosecha?

Probabilidades para el i Produccidn Costo
problema 10-6 (porquantsl) Probabildad (quintales poracre)  Probabildad | (poracre)  Probabilidad
uss2 0.10 210 0.10 US$400 070
3 020 220 0.10 500 020
4 0.50 20 040 800 0.10
5 0.10 240 0.30 100
] 0.05 250 0.10
7 0.05 1.00
1,00
PROBLEMAS ESPECIALES

10-7 Remitirse al problema 10-6. En realidad, el precio

y el volumen de produccion no son variables inde-
pendientes. En general, una produccién baja signi-
fica escasez del producto, lo que hace que el precio
aumente. Una cosecha abundante significa precios
bajos. Sin embargo, esta relacidon no es exacta ya
que hay otros factores, ademis de la produccion,
que afectan los precios. Suponer que la produccion
y el costo por acre son los mismos que en el proble-
ma 10-6 v que son independientes. Ademis, que el
precio se relaciona con el resultado mediante la si-
guiente ecuacion:

Precio = 15.5 = 0.05( volumen de produccidn) + D

donde D es una variable aleatoria que indica
una desviacion de la ecuacion. I tiene la siguiente
distribucion (independiente de produccidn y cos-
to):

D Probabifidad
US -$1.00 0.10
-050 020
0 040
0.50 020
1.00 010
1.00

Estimar la utilidad esperada por acre y la dis-
tribucion de utilidad por acre usando el método
Monte Carlo con 25 ensayos.

10-8 Un analista de International Widgets Corp. (IWC)

estaba trabajando en el plan financiero corporativo
para el siguiente ano, IWC tiene dos divisiones prin-
cipales, una en EE.UU. y la otra en el Reino Unido.
De la gerencia de cada una de ellas, el analista obtu-
vo una evaluacion de la distribucion de probabili-
dad para la utilidad neta del afio siguiente. En la
tabla 10-13 se presentan estas evaluaciones. Supo-
ner que s razonable considerar que las distribucio-
nes son independientes.

a. Determinar un procedimiento, usando métodos
Monte Carlo, para estimar la distribucion de pro-
babilidad para la utilidad neta combinada de
IWC. Realizar el procedimiento con cinco ensa-
yos Monte Carlo para ilustrar como se realiza.

b. Indicar como podria obtenerse la distribucidn
de probabilidad de la utilidad neta combinada a
partir de los resultados Monte Carlo.

¢. Suponer que las distribuciones no se consideran
independientes (las condiciones econdmicas del
mundo tienden a afectar a todas las naciones hasta
cierto punto). Para manejar este problema, el
analista propone usar €l mismo nimero aleato-
rio para determinar el valor de las muestras Mon-
te Carlo de la utilidad de Estados Unidos y ¢
Reino Unido. {Es pertinente este procedimie
to? Comentar brevemenie el porqué de la ¢
puesta,

10-9'Acme Airline Company (AAC) estd interesad en

programar su taller de reparacion de motores. Con
la alternativa A, los tiempos de reparacion de un
motor estarian distribuidos exponencialmente con
una media de tiempo de 40 dias. Con la alternativa
B {un procedimiento mas complejo), los tiempos

10 Este problema requiere el manejo del material del apéndice 1 de este capitulo,
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TABLA 10-13 Utilidad neta EE.UL. Utilidad neta R.U,
{Para problema 10-8)
Cantidad Prababilidad da mucha Cantidad {convertida Probabilidad de mucha
{millones de ddlares) mads o menos utilicad amiliones de ddlares) mds o manos utilidad
-US$1.0 0.00 US$0.5 0.00
30 010 07 0.10
6.0 025 08 0.25
a0 0,50 1.0 050
10.0 Q.75 13 0.75
150 090 20 0.80
200 1.00 an 1.00

de reparacion de un motor estarian distribuidos nor-
malmente con una media de 40 dias y una desvia-
cion estandar de 5 dias.

Cuando un motor llega para reparacion, se
envia otro de repuesto para remplazarlo. El prime-
ro se manda al taller, en donde todos los motores
para reparacion se trabajan de manera simultinea.
Cuando se termina el proceso, €l motor reparado
entra al grupo de repuestos, listo para la siguiente
solicitud. La llegada de los motores para reparar es
una distribucion de Poisson, con una tasa 1 = (.5
por dia.

5i un motor llega cuando no hay mds para
reemplazarlo, desde otro sitio se envia uno de re-
puesto a un costo de USEL0,000 por solicitud, AAC
compra 23 motores de repuesto para mantener baja
la posibilidad de estos envios.

Puede apreciarse que como los tiempos de
los motores para reparar no son constantes, pueden
cruzarse; es decir, un motor que llega al taller mas
tarde, en realidad puede estar terminado antes de lo
esperado.

Describir con cuidado como podria simularse
esta situacion, incluyendo lo siguiente:

* Llegadas aleatorias de los motores.

* Tiempos de reparacion aleatorios de los mo-
tores (en cada alternativa).

+ El nimero de repuestos disponibles todo el
tiempo.

* El nimero de veces que se presenta el envio
de un repuesto.

= El proceso de iniciacion.

10-101Un Sistema Automitico de Almacenamiento/

Recuperacion (SAAR) es un dispositivo contro-
lado por computador para labores de almacena-
miento, que puede apilar plataformas de carga
acarreindolas desde un punto de recogida/entrega
v desplazindolas vertical u horizontalmente a tra-
vés de una gondola hasta hallar un sitio para insta-
larlas.

Cuando se solicite una recuperacion, el SAAR
va hasta el sitio donde se almacend la plataforma, la
saca y la lleva al punto de entrega.
El SAAR puede describirse como un monta-
cargas que puede subir o bajar un méstil que se des-
plaza por una gindola de almacenamiento. Hay
espacios a cada lado de la géndola para guardar los
productos. Considerar un SAAR en un sdlo pasillo.
a. Suponer que a medida que llegan, las plataformas
se almacenan con una distribucion de Poisson,
igual que las solicitudes para recuperar platafor-
mas ya almacenadas. Ademis, que los tiempos
de servicio, es decir, ¢l tiempo para que el sistema
realice un almacenamiento o una recuperacion,
son exponenciales. Suponer que las acciones de
guardar y recuperar se hacen por separado, y que
hay una fila dnica gue incluye las solicitudes en
uno y otro sentido; ademas, la prioridad es que
al primero que llega se le atiende. {Como debe
enfocarse usted el problema de analizar un
sistema de esta naturaleza? (Nota: la suma de
dos procesos de Poisson de nuevo es de Poisson).

b, Suponer que se mantienen dos colas separadas,
una para almacenamiento y otra para recupera-
cidn. La politica de operacidn es que las dos ac-
tividades deben combinarse, en tanto ambas filas
no estén vacias, de modo que ¢l SAAR no regre-
se vacio al punto de partida. Naturalmente, esta
combinacion aumenta el desempefio del siste-
ma. Suponer que los tiempos de servicio estin
distribuidos exponencialmente, pero con una
media mis pequena, {Como podria analizarse
este sistema?

¢. Considerar la situacién del literal b, pero ahora
suponiendo que el SAAR puede seleccionar so-
licitudes de recuperacion fuera de pedido para
tratar de minimizar el tiempo de viaje perdido.
Es decir, dada la decisidn de almacenar una pla-
taforma en un determinado sitio, puede ser mds
chiciente hacer una recuperacion en lugar de otra
debido a la ubicacion del objeto en los bastido-
res donde se dejd la carga. {Como podria anali-
zarse este sistema?

11 Este problema estd adaptado de Hausmann, W, H. Graves, 5. C. and Schwarz, L. B. “Simulation Tests
of Automatic Warchousing Systems”, ATEE Transactions, September 1978,



PROBLEMAS PARA SIMULACION POR COMPUTADOR

Los problemas de esta seccidn parten del hecho de
que se realizo el tutorial del apéndice 2. Estan dise-
fiados para hoja de cdlculo Excel.

10-11 Una empresa de software introdujo un nuevo jue-

go llamado Construye-una-ciudad. La empresa ofre-
ce una linea telefdnica de ayuda para los usuarios
del programa, atendida por una persona que conoce
el juego. Si esa persona estd ocupada contestando
otra llamada, el sistema telefonico deja a quien lla-
ma en linea de espera hasta que el encargado queda
libre. En promedio, el tiempo entre llegadas es de 4
minutos, y se requiere de 3 minutos en promedio
para responder la pregunta del interesado. Sin em-
bargo, hay una variacion considerable entre los tiem-
pos de llegada y de servicio, los cuales estan
distribuidos de manera independiente, con distri-
buciones exponenciales. La empresa quiere estimar
el tiempo de espera promedio de las personas que
llaman. (Para esta pregunta, suponer que la tasa de
llegadas es la misma a lo largo del dia y que nadie
cuelga antes de haber sido atendido).

Nota: el modelo de colas M/M/!I es un mode-
lo clasico con un servidor dnico; en €l se supone
que los tiempos de llegadas tienen distribucion
exponencial o de Markov, y los tiempos de servicio
estin distribuidos de manera independiente y tam-
bién con una distribucion exponencial o de Markov
con un canal de servicio. Véase el apéndice A para
un estudio de esta distribucion. Este modelo puede
resolverse matemdticamente.

Sean: u 4la media de la distribucion del tiempo
entre llegadas (1/u 4 esla tasa de llegada)

tig la media de la distribucion del tiempo

de servicio (1jug es la tasa de servicio)

p= £ es el factor de carga del sistema o

ELy )
utilizacion

Entonces, el tiempo de espera promedio a lar-
go plazo, jy. estd dado por la férmula:

_Hsp
l=p

El modelo de simulacién configurado para
este caso se muestra en la figura 10-13.

Los pasos son los siguientes:

Entrar los encabezados y completar las ecua-
clones como s¢ muestra. Organizar ¢l modelo para
simular 1,000 llegadas de trabajo (es decir, llama-
das para pedir ayuda). Remitirse al apéndice 1 para
¢l método de simulacién de la distribucidn expo-
nencial. Llenar la primera columna con nimeros
de trabajo vy copiar las celdas B10 hasta H110 para
pasarlas a las celdas B1009 hasta H1009.

H

a. Organizar el modelo de simulacién como se ha
descrito. Usando el modelo, simular 1,000 lle-
gadas de trabajos (llamadas). Utilizar las prime-

ras 200 como punto de partida y calcular el tiem-
po de espera promedio para las otras 800 llama-
das. Comparar este resultado con el valor tedrico
calculado con la formula anterior. {Son exacta-
menie los mismos? {Deben serlo?

b. Simular otras 1,000 llegadas presionando la te-
cla F9 para volver a calcular. Como en el literal
a, separar las primeras 200 llamadas y calcular
el promedio de las 800 restantes. Comparar este
resultado con los primeros del literal a vy el re-
sultado tedrico.

10-12 Remitir al problema 10-11. Suponer que el fabri-

cante del software podria desarrollar un sistema de
soporte para la persona que atiende las llamadas. Esto
podria ser en forma de un sistema experto computa-
rizado, por ejemplo. Suponiendo que esto redujera el
tiempo de servicio promedio a 2 minutos, {cudl seria
el efecto en el tiempo promedio de espera de las per-
sonas que llaman? Responder la situacidn por simu-
lacidn y utilizando el modelo tedrico.

10-13 Remitir al problema 10-11 y a la figura 10-13.

a. Simular el sistema de colas para 1,000 pruebas
para cada una de las siguientes tasas promedio
entre llegadas (manteniendo la tasa de servicio
promedio de 3 minutos sin cambiar):

3.5 minutos
6.0 minutos
9.0 minutos
b. La utilizacion del sistema de colas estd definida

= U3 ; s
para ser: P = ; . 0 ¢l tiempo de servicio pro-
A

medio dividido por el tiempo entre llegadas pro-
medio. Utilizando los resultados de cada uno de
los casos del literal a. y los resultados del proble-
ma 10-11, trazar el tiempo de espera promedio
frente al factor de utilizacién del sistema r.

10-14 Remitir al problema 10-11 v a la figura 10-13. Su-

poner que el tiempo entre llegadas puede represen-
tarse como una distribucion normal con una media
de 4 minutos y una desviacion estindar de 1.5 mi-
nutos; ademas, que el tiempo de servicio también
puede representarse con una distribucion normal,
una media de 3 minutos y una desviacion estindar
de 1.0 minutos.

a. Modificar el modelo para incorporar este cam-

bio. En particular:

Reemplazar la celda B10 por
=NORMINV(RAND({ },4,1.5)
Reemplazar la celda C10 por

=NORMINV(RAND/( ),3,1)
y copiarlas en las celdas B1009 y C1009. Obser-
var el cambio en el tiempo de espera promedio.
b. Mantener el tiempo de servicio promedio en 3
minutos, pero disminuir la desviacion estandar
del mismo a 0.5. (Esto se hace cambiando la cel-
da C10 a =NORMINV(RAND( ),3,0,5) y co-
piindola en la celda C1009). Observar lo que le
sucede al tiempo promedio de espera,



Configuracidn para la simulacién de una cola de un canal

A B c b | E F G H
1 Sistema de colas de un canal
2
3 Media de tiempo entre Begadasd
4 Media de fiempo de servicio 3
5
3 Trabggo | Tiempo entra Tiempo Hora Hora de Hora de
7 numem llegadas deservicio | dellegada | iniciaciondel | terminaciin | Tiempode | Tiempoen
8 exacta servicio del senvicio espera el sistema
9 ] 0 0 0
10 1 358 3.35 359 359 6.04 0.00 335
1 2 182 283 541 6,54 877 1.53 4.3
12 ) 212 0.40 7.53 .77 1017 2.24 2.64
13 4 467 0.38 1220 1220 12.58 Q.00 0.38
14 b (.56 5.16 1278 12.76 17.92 0.00 5.16
Celda | Ecuacion | Significado | | |
B10 =-(§DS3)"LN(RAND()) Resultado aleatorio de la distribucion exponancial (véase apéndice 1)
Cc10 =084 LN[RAND) Rasultado aleatorio de la distribucion exponencial |
010 =D9+B10 Tiempo real de llegada por reloj = iempo de llegada del rabajo anterior mas tiempo entre Begadas
E10 =MAXID10,F8) El trabajo inicia el servicio bien en el momenio da |a llegada o cuando se ha terminado el trabajo
anterior, cualguiera gue sea Ultimo | |
Fio =E10+C10 Tiempo de terminaciin es tiempo de iniciacion mas fiempoe de servicio
G10 =E10-D10 Tiempo de espera es fiempo enfre llegada e iniciacion del senvicio
H10 =G10+C10 Tiempo en &l sistema &5 espera mas iempo de servicia
Copiar celdas B10 a H10 en celdas B1009 aH1003

¢. Mantener la media del tiempo de servicio en 3
minutos, pero disminuir la desviacion estandar
a [ (tiempo de servicio constante) Esto se hace
reemplazando C10 por el valor 3 ¥ copidndolo
en la celda C1009. Observar lo que le sucede al
tiempo de espera promedio.

. &0né conclusion puede sacarse respecto al efec-
to de la variabilidad en el tiempo de servicio so-
bre el tiempo de espera en una cola?

10-15 Remitir al problema 10-11. Suponer que las llama-

das solicitando ayuda para Construya-una-ciudad
se duplican, de manera que ¢l promedio del tiempo
entre llegadas es de 2 minutos {con distribucion
exponencial). La empresa decide agregar otra per-
sona, con un sistema telefdnico que dirigird la lla-
mada a quien esté libre o mantendra a quien llama
en espera hasta que un asistente pueda atenderlo,
Esto se conoce como un sistema de dos canales. La

figura 10-14 muestra como organizar la simulacion

de este sistema. Configurarlo como se indica en di-

cha figura, Observar que el tiempo de servicio sigue

estando distribuido exponencialmente con una me-
dia de 3 minutos.

a. Simular este sistema para 1,000 llegadas, des-
cartar las primeras 200 y calcular el tiempo de
espera promedio para las 800 restantes.

. Comparar esto con el resultado obtenido en el
problema 10-11 (bien sea valor tedrico o calcu-
lado). Observar que se duplicaron las llegadas y
la capacidad de servicio. {5e obtiene el mismao
resultado que en el problema 10-117 {Deberia
ser asi? {Nota: lo observado se conoce como efec-
to de grupo de servidores o grupo de riesgo)

10-16 El ejemplo 2 de este capitulo fue una simulacidn

de un sistema de inventario. La figura 10-15 (pagi-
nas 435-436) indica como puede configurarse una




434 Analisis cuantitativo

FIGURA 10-14
Configuracion para la simulacién de una cola de dos canales

A B gl el g CE G H I J K
1 Sistema da cola de dos canales
2 Media de tiempo entre llegadas 2
3 Media de iempo de servicio 3
4
5 Tiempo Tiermpo Hora de Canal |Iniciacidnda| Servicio | Iniciacion | Servicio Tiempo
6 | MNimero efbre de legada | deservicio| servicio | completo | de senvicio | completo Tiempa enel
7 | detrabaje | llegadas | servicio exacta usado canal 1 canal 1 canal2 | canal2 | deespera | sistema
8 0 0 0 0 0 0
9 1 1.17 230 117 1 117 347 0.00 (.00 0.00 230
10 2 098 0497 215 2 117 47 215 312 0.00 Qa7
LU 3 053 1.97 268 2 117 347 a1z 510 044 242
12 4 073 1.25 341 1 347 473 412 510 007 132
13 5 1.25 0,03 4,66 1 473 4.76 a1z 510 0.07 010
14 B 040 048 5.06 1 5.06 2.4 d12 210 0.00 (.48
15 7 117 380 6,24 2 5.06 5.54 6.24 10.03 0.00 380
16 ) 054 123 683 1 683 8.05 6.24 10,03 0.00 1.23
17 9 0,03 1.35 6,86 1 8.05 8.40 6.24 10.03 1.19 254
18| 10 0.03 2.2 688 1 940 | 17 624 | 1008 252 478 |
19 i 587 2,74 12,76 2 9.40 11.67 12.76 15.50 0.00 274
Ecuaciones
Celda Ecuacion Significado
B4 =—($ES2)"LN{RAND( )} Resultado aleatorio de la distribucion exponencial
(] =—($ES3)"LN[RAND( )} Resultado aleatorio de la distribucion exponencial
D9 =DB+B3 Tiempo de llegada = tiempo de legada del irabajo anterior + tiempo entre llegadas
=] =IF|G8<=18,12) El trabajo va al canal 1 o al 2, sequn el gue se encuentre libre
Fa =IF(E9=1,MAX({D9,GB),F8) Sies el canal 1, se inicia el tiempo de senvicio en el tiempo de llegada o en el tiempo
de terminacidn del trabajo anterior que & ha atendido; en caso contrario, (es decir, si
s an el canal 2), el tiempo de senvicio es el mismo de la linea anterior l
Ga =IF(EB=1,F3+(9,G8) Si el canal es &l 1, el tiempo de terminacion es el iempo de iniciacion mas el iempo
de servicio; en caso contrario (es decir, si el canal es al 2), el tiempa de servicio se
copia de |a linea antanor
H9 =IF{E3=2 MAX(D3,18),H8) La misma explicacion para la celda F3, pero en el canal 2
19 =|F{E9=2 H3+(C9,18) Lamisma explicacion para la celda G9, pero en el canal 2
8 =IF{ES=1,F3-D3 H3-D3) Tiempo de espera es el iempo de servicio menos el tiempo de llegada, paraelcanal 162
K9 =J9+C9 El tiempo en e sistema es el tiempo de espara mas el tiempo de sarvicio
Las celdas A9 hasta A1008 s completan con los nimeros del 1 al 1000
Las celdas BS hasta K9 se coplan an las celdas B1008 hasta K1008




Configuracion para el ejemplo de simulacidon de inventario

A T D E F [ H I J L M N

1 Simulacion del sistema de inventario

2 | Tamafio del pedido - Q 5 Distribucion de la demanda semanal
3 | Nivel del pedido - R 5 Demanda | Probabilidad

4 0 0.1

5 Faltante Despacho 1 0.4

Semana Vanlas Ratraso Cantidad Imventaric Irventario de ventas Cantidad de pedido 2 0.3
nimearg en unidades | del pedido Recibos de pedido inicial final perdidas de pedido semanal 3 0.z

B

T X 0 0

B X 0 1]

) X 0 1]

10 X 1] 10 1] 0 Retrase del despacho

11 1 1 3 0 ] 10 ] 0 0 f Semanas | Probabilidad

12 2 1 3 i} i} 8 8 0 0 0 2 0.2

13 3 2 3 i] i} B8 i 0 0 0 3 0.6

14 4 3 3 0 0 ] 3 0 5 7 4 0,2

15 5 3 3 0 5 3 il 0 5 B

16 i] 3 2 0 10 0 0 3 0 0

17 7 0 3 5 5 ) 5 0 0 0

18 i 1 2 5 ] 10 L] 0 0 0

19 9 3 3 ] ] 9 G 0 0 0

20 10 1 3 Q Q ] ] 0 5 13

21 11 1 4 1] 5 5 4 0 0 0
22 12 0 3 0 3 4 4 0 0 0

Continda...
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FIGURA 10-15  {continia)

Ecuaciones 1
Celda | Ecuacién Significado
D11 =IF(J7=A11,5C$2,0+IF(J8=A11,5C82,0) Si la semana de despacho para los (ltimos tres periodos es igual a la semana

+IF(J9=A11$C%2,0)

normal, el pedido se recibe

E11 =E10-D11+110 La cantidad anterior en pedide menos los recibos més los pedidos de la (ftima
semana

F11 =G10+011 Inventario final antarior més recibos

G11 =MAX(0,F11-B11) Inventario inicial menos ventas (no menor que cera)

H11 =MAX(0,B11-F11) Exceso de ventas sobre el inventario, si las hubiera

111 =1F{GT1+E‘IL‘I«-:=$C$3,$C$2.G] 5i el inventario final més la cantidad de pedido es <= al nivel de pedido R,
a la cantidad de pedido Q

J1 =IF{111=0,0,A11+C11} 51 no hay ningun pedido, la semana de despacho se delermina en cero; en caso

confrario, es el nimero de la semana actual mas el retraso del padida.
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simulacion de ese tipo en una hoja de calculo, utili-
zando los pasos siguientes:

* Organizar los encabezados de la hoja de cil-
culo como aparecen en la figura 10-15, inclu-
yendo las distribuciones de probabilidad para
la demanda y el retraso en el despacho de las
columnas L y M, como se muestra.

* En la columna A, poner cuatro en las sema-
nas de iniciacién indicadas por "x" y luego lle-
nar el nimero de semanas de 1 a 500 (para la
simulacion de 500 semanas).

* Enla columna B, poner 500 valores de mues-
tra de la distribucidn de la demanda en las
columnas L y M, usando el procedimiento de
los pasos 3, 4 y 5 del primer ejemplo del
tutorial del apéndice 2.

* Enla columna C, poner 500 valores de mues-
tra de la distribucion de tiempo de Retraso
del despacho, usando el mismo procedimien-
to.

+ Llenar con valores de cero las celdas E10,

SOLUCION A LOS PROBLEMAS PRACTICOS

I7:110 y J7:J10.
* Llenar con el valor 10 la celda G10, con el
valor 5 la celda C2 y con ¢l valor 5 la celda
C3.
= Entrar las ecuaciones para el modelo como se
muestran en la parte inferior de la figura 10-
15.
= Copiar las celdas D11 a J11 en las celdas D12
a J510.
a. Calcular los valores promedio para los faltantes
de ventas perdidas y para el inventario final,
b. Ensayar con diferentes valores para Q y R (valo-
res en las celdas C2 y C3) y observar el resultado
de los promedios.

10-17 Remitir al problema 10-16. Observar que en el

problema 10-16, cualquier demanda que no pudie-
ra satisfacerse del inventario, se perderia (caso de
las ventas perdidas). Ahora, suponer que la deman-
da no cumplida puede ser pedidos pendientes. Vol-
ver a marcar las celdas H5:H6 como unidades de
pedidos pendientes y describir como podria
modificarse la hoja de cilculo para manejar esta
situacion.

10-1 a. El nimero total postergado para el dia siguiente

es de 6 (un promedio de 0.12 por dia).
b. El costo de espera con la tasa de servicio de 2
vagones por dia es:

USE100(0.90)(365) = US$32,850

Costo de espera con tasa de servicio de 3 vagones
por dia es:

US§100(0.12)(365) = US584,380

El ahorro es de US8$32,850 - US$4,380 =
US$28.470 por afio

10-2 Los resultados dependerin de los nimeros alea-

torios indicados. Como se indicd en el capitulo, la
utilidad esperada es 2.14 millones de délares. Tam-
bién resulta una utilidad negativa cuando el precio
es de USH4 y el costo es de US$4 (sin considerar ¢l
volumen), la probabilidad de una perdida en este
caso es (0.3)(0.3) = 0.09. Ademads, puede presen-
tarse una pérdida cuando el costo es USE4, el pre-
cio es USS5, y el volumen es de 3 6 4 millones.
Probabilidad = (0.3)(0.5)(0.6) = 0.09, También
hay una pérdida cuando el costo es USS3, el precio
es USH4 vy el volumen es de 3 & 4 millones. Probabi-
lidad = (0.3)(0.6)(0.6) = 0.108. La probabilidad
total = 0.09 + 0.09 + =0.108 = 0.288

10-3 a. 5i el precio mas alto estd asociado con el volu-

men més bajo y viceversa, indica que cuando el
precio mis alto se presenta, las utilidades seran
mis bajas que antes; y cuando se presenta el pre-
cio mas bajo, los margenes de utilidad bajos (o
mirgenes negativos) se multiplicardn por voli-
menes mayores. El efecto generado debe ser ba-
Jar la utilidad esperada.
b. Utilizar la siguiente tabla:

VGiumen
Preci eventas] |JSga US54 USss

US4 — - 01,2+
Usss - 34 7
Uss6 89 — —

* millones de dolares
+ numeros aleatorios

Entonces, ¢, d, v € son directos, usando b, Los
resultados dependen de los nimeros aleatorios es-
cogidos. La utilidad esperada puede calcularse en
USE1.66 millones.
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