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Introduccion

La simulacion es una forma de estudiar los procesos aleatorios, los cuales se encuentran
practicamente en todas las operaciones de sistemas de produccion y servicios. Aprender
a modelar con simulacién estocastica discreta es un reto demandante, principalmente
por la complejidad del tema y porque el proceso de simulacion y el analisis de los resul-
tados requieren de un razonable conocimiento de probabilidad, estadistica y compu-
tacion. La experiencia nos ha mostrado que estos temas son dificiles de dominar, y
desafortunadamente la mayoria de los estudiantes no se sienten comodos al trabajar con
ellos.

En este texto presentamos los conceptos de la modelacion de los procesos estocas-
ticos, el analisis estadistico de la informacion y la relacion de éstos con la simulacion
estocastica discreta, utilizando como herramienta el programa ProModel. ProModel y su
entorno con el usuario fueron desarrollados especificamente para simplificar la interac-
cion entre el estudiante y la computadora. ProModel es una poderosa herramienta de
analisis que, sin embargo, es facil de usar.

Para un mejor manejo de los temas, el libro se ha dividido en seis capitulos. El capi-
tulo 1 establece los conceptos basicos relacionados con un proyecto de simulacién, e
incluye una introduccién a la técnica y la metodologia para su desarrollo. El capitulo 2
presenta los nimeros aleatorios, base de los modelos estocasticos, sus propiedades,
manejo y generacion, asi como todos los requerimientos para ser considerados como
tales. También se han agregado mas problemas y férmulas de generacién de niumeros
pseudoaleatorios, como son los métodos MINSTD y Super-Duper.

El capitulo 3 ofrece los conceptos de pruebas de bondad de ajuste, para determinar
la distribucién de probabilidad asociada a las variables de decision y eventos en el siste-
ma a modelar, para con ello generar variables aleatorias que puedan ser usadas durante
la simulacién. Este capitulo incorpora el uso de la herramienta Stat:Fit, que se incluye
junto en el CD que acompania este libro, la cual permite determinar automaticamente la
distribucion de probabilidad de las variables y eventos a modelar en el sistema; con este
fin se han modificado muchos de los problemas, para poder ser analizados con Stat:Fit,
también se ha agregado una gran cantidad de problemas que involucran la generacion
de variables aleatorias con el método de la transformada inversa.

El capitulo 4 maneja los conceptos de validacion y analisis de los modelos de simu-
lacion; y presenta al final del capitulo ejemplos de simulacion MonteCarlo, desarrollados
en hojas de calculo, sobre lineas de espera, procesos de ensamble y sistemas de inventa-
rios, con la esperanza de que el lector sea capaz de realizar modelos simples usando una
hoja de cdlculo. Se han agregado dos casos de estudio: en el primero se requiere de la
optimizacion de un sistema de produccion, y el sequndo es sobre el diseno de un siste-
ma de muestreo. Adicionalmente se ha agregado mas del doble de problemas que en la
version anterior.
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El capitulo 5 presenta las caracteristicas y bondades de ProModel a través de
ejemplos que guian al usuario en la construccion de los modelos. El capitulo 6, por su
parte, cubre elementos mas complejos de programacion que le permitiran ampliar las
capacidades de modelacion. En estos capitulos se han agregado nuevos conceptos de
programacion, especificamente aquellos que tienen que ver con arribos ciclicos, la crea-
cion de funciones de usuario, el uso de la programacion de paros por turnos, el manejo
de materiales usando grias viajeras, ejemplos de instrucciones de control del tipo
IF-THEN-ELSE, WHILE-DO, entre otros, y el uso de la herramienta SimRunner que permite
la optimizacion de los modelos desarrollados con ProModel.

En estos capitulos se han agregado casos integradores y mayor cantidad de ejercicios
para fortalecer el aprendizaje.

Finalmente, el nuevo apéndice describe el significado de los resultados obtenidos en
los reportes con la nueva version Output Viewer 4.0 de ProModel.

CD-ROOM con ProModel

Es importante destacar que el CD-ROM que se incluye con el libro contiene la version
estudiantil mas reciente de ProModel con todas las funciones de la versién profesional. La
Unica restriccion es en cuanto al tamafo de los modelos que pueden construirse.

Agradecimientos

Agradecemos a las personas e instituciones que han hecho posible la publicacion de esta
segunda edicion. A nuestros estudiantes, quienes con sus comentarios nos han permitido
agregar nuevo material y corregir detalles que se nos escaparon en la primera edicion. Al
departamento de Ingenieria Industrial y de Sistemas del ITESM Campus Monterrey por el
tiempo que nos dieron para que este libro llegara a ser realidad. Queremos agradecer a
ProModel por permitirnos incluir su software, y en especial a Daniel Villarreal Paras por su
apoyo constante e incondicional para lograrlo. Finalmente, agradecemos al equipo edito-
rial de Pearson por creer en nosotros, especialmente a Luis Cruz Castillo y Oscar Ortega,
con quienes hemos trabajado durante estos ultimos anos.

Eduardo Garcia Dunna
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[ _Capitulo 1 Principios basicos de la simulacion

1.1 Introduccion a la simulacion

La creacion de nuevos y mejores desarrollos en el area de la computacion ha traido con-
sigo innovaciones muy importantes tanto en la toma de decisiones como en el diseno de
procesos y productos. Una de las técnicas para realizar estudios piloto, con resultados
rapidos y a un relativo bajo costo, se basa en la modelacion —Ila cual se conoce como
simulacién— que se ha visto beneficiada por estos avances.

Actualmente, el analista que desea hacer uso de esta herramienta dispone de una
gran cantidad de software de simulacidén que le permite tomar decisiones en temas
muy diversos. Por ejemplo, en aplicaciones donde se usan lenguajes de programacion
general como Fortran, para analizar esquemas de administracién del inventario,['l en
aplicaciones para analizar y mejorar la administracién de la cadena de suministro,?!
en analisis y validacion de medidas de desempeiio en sistemas de manufactura,®! en
aplicaciones de mejoras mediante despliegues seis sigma,* 0 en procesos de capacita-
cién a través de la simulacién como herramienta base.®! Sin duda, la flexibilidad en
cuanto a la modelacion, el analisis y el mejoramiento de sistemas ha hecho de la simu-
lacion una herramienta cuyo uso y desarrollo se han visto alentados de manera signifi-
cativa. En la actualidad resulta facil encontrar paquetes de software con gran capacidad
de analisis, asi como mejores animaciones (2D y 3D) y aplicaciones para generacion de
reportes con informacion relevante para la toma de decisiones. En general, dichos
paquetes —ya sea orientados a procesos, a servicios, o de indole general— nos pro-
veen de una enorme diversidad de herramientas estadisticas que permiten tanto un
manejo mas eficiente de la informacion relevante bajo analisis como una mejor presen-
tacion e interpretacion.

El concepto de simulacion engloba soluciones para muchos propésitos diferentes.
Por ejemplo, podriamos decir que el modelo de un avién a escala que se introduce a una
camara por donde se hace pasar un flujo de aire, puede simular los efectos que experi-
mentara un avion real cuando se vea sometido a turbulencia. Por otro lado, algunos
paquetes permiten hacer la representacion de un proceso de fresado o torneado: una vez
que el usuario establezca ciertas condiciones iniciales, podra ver cémo se llevaria a cabo
el proceso real, lo que le da la posibilidad de revisarlo sin necesidad de desperdiciar mate-
rial ni poner en riesgo la maquinaria.

Por lo tanto, la simulacion se refiere a un gran conjunto de métodos y aplicaciones
que buscan imitar el comportamiento de sistemas reales, generalmente por medio de
una computadora con un software apropiado.

Existen distintos modelos de simulacién que permiten representar situaciones rea-
les de diferentes tipos. Podemos tener modelos fisicos —como el del avion que mencio-
namos en el parrafo anterior— o modelos matematicos, a los cuales pertenecen los
modelos de simulacion de eventos discretos. Asimismo, los modelos pueden diferenciar-
se segun el tipo de ecuaciones matematicas que los componen. Por ejemplo, los mode-
los continuos son aquellos en los que las relaciones entre las variables relevantes de la
situacion real se definen por medio de ecuaciones diferenciales, ya que éstas permiten
conocer el comportamiento de las variables en cierto tiempo. Problemas tales como
saber de qué manera se transfiere el calor en un molde, o determinar cémo fluye cierto
material dentro de una tuberia, e incluso prever el comportamiento del nivel de un tan-
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que de gasolina al paso del tiempo, mientras el vehiculo esta en marcha, pueden simu-
larse con este tipo de modelo.

Ademas de modelos continuos tenemos modelos discretos. En ellos el compor-
tamiento que nos interesa analizar puede representarse por medio de ecuaciones eva-
luadas en un punto determinado. Por ejemplo, si hacemos un muestreo del nimero de
personas que llegaron a un banco en un lapso especifico, podemos simular esta
variable con ecuaciones ligadas a distribuciones de probabilidad que reflejen dicho
comportamiento.

Otro tipo de clasificacion es el de los modelos dindmicos o estdticos. Los modelos
dinamicos son aquellos en los que el estado del sistema que estamos analizando cambia
respecto del tiempo. Por ejemplo, el niumero de personas que hacen fila para entrar a una
sala de cine varia con el tiempo. Por otro lado, los modelos estaticos representan un
resultado bajo un conjunto de situaciones o condiciones determinado; por ejemplo, al
lanzar un dado los Unicos valores que se puede obtenerson 1, 2, 3, 4, 5 0 6, de manera
que el resultado de la simulacion sera uno de tales valores posibles; a esto se le conoce
generalmente como simulacion de Monte Carlo.

Por ultimo, podemos hablar de modelos deterministicos y modelos probabilisti-
cos, llamados también estocasticos. Los primeros se refieren a relaciones constantes
entre los cambios de las variables del modelo. Por ejemplo, si las cajas empleadas en un
proceso contienen siempre 5 productos, cada vez que se afiada una caja al inventario éste
se incrementara en 5 unidades. Si, por el contrario, hay una distribucion de probabilidad
en el proceso de manera que, por ejemplo, algunas cajas contienen 3 productos y otras
4, el inventario se modificara segln el nimero de piezas de cada caja y, en consecuencia,
sera necesario un modelo estocastico. En el caso de la simulacion de eventos discretos
hablaremos de modelos matematicos, discretos, dinamicos, y que pueden incluir varia-
bles deterministicas y probabilisticas.

En este libro nos ocuparemos del proceso que se basa en el uso de ecuaciones mate-
maticas y estadisticas, conocido como simulacién de eventos discretos. Este proceso
consiste en relacionar los diferentes eventos que pueden cambiar el estado de un sistema
bajo estudio por medio de distribuciones de probabilidad y condiciones logicas del pro-
blema que se esté analizando. Por ejemplo, un proceso de inspeccién donde sabemos
estadisticamente que 0.2% de los productos tiene algun tipo de defecto, puede simularse
con facilidad mediante una simple hoja de calculo, al considerar estadisticas de rechazos
y productos sin defecto, y al asignar una distribucién de probabilidad con 0.2% de opor-
tunidad de defecto para cada intento de inspeccion.

En este capitulo abordaremos las definiciones basicas de los conceptos de la simula-
cion de eventos discretos. En el capitulo 2 se presentaran algunos otros elementos rele-
vantes, como los nimeros pseudoaleatorios y las pruebas estadisticas necesarias para
comprobar esta aleatoriedad, la generacion de variables aleatorias, y la caracterizacion de
algunas distribuciones de probabilidad de uso comuin en la simulacién. El capitulo 3
muestra como usar estos nimeros pseudoaleatorios para modelar sistemas, y una vez
que sepamos utilizarlos podremos realizar una simulacion sencilla con la ayuda de una
hoja de calculo. En el capitulo 4 se presenta simulacion de variables aleatorias. En el resto
de los capitulos describiremos el uso del software comercial ProModel, del cual incluimos
una version limitada.
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1.2 Definiciones de simulacién

Para poder realizar un buen estudio de simulacién es necesario entender los conceptos
basicos que componen nuestro modelo.

Comenzaremos por definir el concepto de simulacion de eventos discretos como
el conjunto de relaciones Iégicas, matemdticas y probabilisticas que integran el comporta-
miento de un sistema bajo estudio cuando se presenta un evento determinado. El objetivo
del modelo de simulacidon consiste, precisamente, en comprender, analizar y mejorar las
condiciones de operacion relevantes del sistema.

En la definicion anterior encontramos elementos como sistema, modelo y evento, de
los que se desprenden otros conceptos importantes dentro de una simulacion. A conti-
nuacion abundaremos en cada uno.

La definicidn basica de sistema nos dice que se trata de un conjunto de elementos que
se interrelacionan para funcionar como un todo; desde el punto de vista de la simulacién,
tales elementos deben tener una frontera clara. Por ejemplo, podemos hablar del sistema
de atencion a clientes en un banco, del sistema de inventarios de una empresa, o del
sistema de atencion en la sala de emergencia de un hospital. Cada uno puede dividirse
en elementos que son relevantes para la construccion de lo que sera su modelo de simu-
laciéon; entre ellos tenemos entidades, estado del sistema, eventos actuales y futuros,
localizaciones, recursos, atributos, variables, y el reloj de la simulacion, los cuales a
continuacion se describen:

Una entidad por lo general es la representacion de los flujos de entrada y salida en un siste-
ma; al entrar a un sistema una entidad es el elemento responsable de que el estado del sis-
tema cambie. Ejemplos de entidades pueden ser; los clientes que llegan a la caja de un banco,
las piezas que llegan a un proceso, o el embarque de piezas que llega a un inventario.

El estado del sistema es la condicion que guarda el sistema bajo estudio en un
momento de tiempo determinado; es como una fotografia de lo que esta pasando en el
sistema en cierto instante. El estado del sistema se compone de variables o caracteristi-
cas de operacidon puntuales (digamos el nimero de piezas que hay en el sistema en ese
momento), y de variables o caracteristicas de operacién acumuladas, o promedio (como
podria ser el tiempo promedio de permanencia de una entidad en el sistema, en una fila,
almacén o equipo).

Un evento es un c@mbio en el estado actual del sistema; por ejemplo, la entrada o salida
de una entidad, la finalizacion de un proceso en un equipo, la interrupciéon o reactiva-
ciéon de una operacion (digamos por un descanso del operario), o la descompostura de
una maquina. Podemos catalogar estos eventos en dos tipos: eventos actuales, aquellos
que estan sucediendo en el sistema en un momento dado, y eventos futuros, cambios que
se presentaran en el sistema después del tiempo de simulacién, de acuerdo con una pro-
gramacion especifica. Por ejemplo, imagine que cierta pieza entra a una maquina para que
ésta realice un proceso. El evento actual seria precisamente que la entidad llamada “pieza”
se encuentra en la maquina. El evento futuro podria ser el momento en que la maquina
concluira su trabajo con la pieza y ésta seguira su camino hacia el siguiente proceso logico,
de acuerdo con la programacion: almacenamiento, inspeccion o entrada a otra maquina.
Para ilustrar con mayor claridad estas definiciones veamos la siguiente figura.
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RELOJ
HR: 00 MIN:0O5

Evento futuro:
llegada de entidad

"pieza” a la tarima,
HR: 00 MIN: 07

Evento actual: entidad “pieza”
&n proceso en estacién. inicio

Figura 1.1
Representacion HR 00 MIN 03. Duracién 3 min.
de conceptos de
simulacion. Estados del sistema: 2 entidades

“pieza” en la tarima.

Adicional a la figura 1.1 podemos ilustrar los cambios en el estado del sistema de
manera tabular y la manera en que va cambiando con cada evento en el tiempo. Si bien
es cierto que en un modelo real se puede considerar una gran variedad de estadisticas,
como paodria ser el tiempo de permanencia en el sistema, el tiempo que pasa entre esta-
ciones, el tiempo de procesos y el promedio de piezas. Cada una de estas estadisticas se
vuelve a calcular hasta que un nuevo evento altera el estado del sistema actual; de aqui
la importancia de identificar este tipo de simulacion como eventos discretos. Esta repre-
sentacion se muestra en la siguiente tabla, la cual sélo considera el nimero de entidades
en el sistema, en un modelo real ambas tablas contendrian mas informacion.

Historia de la simulacién
Estado | Estado
Reloj Evento tarima | estacion
Tabla de eventos futuros 00:00 | Inicio de simulacién | O piezas | 0 piezas
Reloj to fut Estat
=2 Sl R == 0002 | Llegadadepieza | 1pieza | O piezas
LI =O0EE pife) Ll 00:03 Pieza en estacion | 0 piezas | 1 pieza
00:03 | Mover pieza a estacio Realizado
il irieatiorr ot ' 0004 | Llegadadepieza | 1pieza | 1 pieza
00:04 Llegada de la pieza Realizado 00:05 Llegada de pieza 2 piezas | 1 pleza
00:05 Llegada de la pieza Realizado
00:06 | Fin de proceso estacion En espera RELO)
00:07 Llegada de la pieza En espera SHE S

Tabla 1.1 Relacion eventos y estado del sistema.
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Ademas del esquema transaccional (pieza en tarima -> pieza en estacion) que se
presenta en un modelo de simulacion, es necesario considerar algunos otros elementos
que también forman parte de este tipo de modelaciones. A continuacién describiremos
algunos de ellos.

Las localizaciones son todos aquellos lugares en los que la pieza puede detenerse para
ser transformada o esperar a serlo. Dentro de estas localizaciones tenemos almacenes,
bandas transportadoras, maquinas, estaciones de inspeccion, etcétera. En el caso del
grafico mostrado en la figura 1.1 la tarima y la estacién serian consideradas localizaciones
del modelo. Observe que en el caso de la estacion una sola localizacion puede ser repre-
sentada graficamente por varias figuras. En la estacion observamos una mesa y a una
persona que en conjunto forman una sola localizacion. En términos de simulacion algu-
nos paquetes permiten la animacion de lo que se programo. En estos paquetes la repre-
sentacion iconografica es solo para aspectos visuales y no le resta o agrega potencia al
modelo. Es decir, podriamos haber colocado una casa en lugar de la estacion con mesa y
operador y el modelo nos hubiese dado el mismo resultado.

Los recursos son aquellos dispositivos —diferentes a las localizaciones— necesarios
para llevar a cabo una operacién. Por ejemplo, un montacargas que transporta una pieza
de un lugar a otro: una persona que realiza la inspeccién en una estacién y toma turnos
para descansar; una herramienta necesaria para realizar un proceso pero que no forma
parte de una localizacion especifica, sino que es trasladada de acuerdo con los requeri-
mientos de aquel.

Un atributo es una caracteristica de una entidad. Por ejemplo, si la entidad es un
motor, los atributos serian su color, peso, tamano o cilindraje. Los atributos son muy utiles
para diferenciar entidades sin necesidad de generar una nueva, y pueden adjudicarse al
momento de la creacion de la entidad, o asignarse y/o cambiarse durante el proceso.

Como indica su nombre, las variables son condiciones cuyos valores se crean y modi-
fican por medio de ecuaciones matemdticas y relaciones l6gicas. Pueden ser continuas (por
ejemplo, el costo promedio de operacion de un sistema) o discretas (como el nimero de
unidades que debera envasarse en un contenedor). Las variables son muy dtiles para
realizar conteos de piezas y ciclos de operacidn, asi como para determinar caracteristicas
de operacion del sistema.

El reloj de la simulacién es el contador de tiempo de la simulacién, y su funcion consiste
en responder preguntas tales como cuanto tiempo se ha utilizado el modelo en la simula-
cién, y cuanto tiempo en total se quiere que dure esta ultima. En general, el reloj de simu-
lacion se relaciona con la tabla de eventos futuros, pues al cumplirse el tiempo programado
para la realizacion de un evento futuro, éste se convierte en un evento actual. Regresando al
ejemplo de la figura 1.1, cuando el tiempo de proceso se cumpla, la pieza seguira su camino
hasta su siguiente localizacion, si ésta es la ultima del sistema lo mas probable es que su
siguiente proceso sea salir del sistema; el reloj simula precisamente ese tiempo.

Podemos hablar de dos tipos de reloj de simulacion: el reloj de simulacién absolu-
to, que parte de cero y termina en un tiempo total de simulacién definido, y el reloj de
simulacién relativo, que sdlo considera el lapso que transcurre entre dos eventos. Por
ejemplo, podemos decir que el tiempo de proceso de una pieza es relativo, mientras que
el absoluto seria el tiempo global de la simulacion: desde que la pieza entré a ser proce-
sada hasta el momento en el que termind su proceso.
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Ejemplo 1.1

Un taller recibe ciertas piezas, mismas que son acumuladas en un almacén temporal en
donde esperan a ser procesadas. Esto ocurre cuando un operario transporta las piezas
del almacén a un torno. Desarrolle un modelo que incluya el nimero de piezas que hay
en el almacén y que esperan ser atendidas en todo momento, y el nimero de piezas pro-
cesadas en el torno.

En la siguiente figura podemos observar cdmo se veria un modelo de simulacién
para este ejemplo.

3 Pigir e
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Almacén

Figura 1.2
Modelo de
simulacién para
el ejemplo 1.1.

En este ejemplo podemos identificar algunos de los elementos que participan en un
modelo de simulacidn, de acuerdo con las definiciones que hemos comentado:

Sistema: En este caso, el sistema esta conformado por el conjunto de elementos interre-
lacionados para el funcionamiento del proceso: las piezas, el almacén temporal, el opera-
rio, el torno.

Entidades: En este modelo s6lo tenemos una entidad; las piezas, que representan los
flujos de entrada al sistema del problema bajo analisis.

Estado del sistema: Podemos observar que cuando llevamos 1 hora 10 minutos de simu-
lacién (vea el extremo superior derecho de la figura) en el almacén se encuentran 9 piezas
esperando a ser procesadas; el operario esta transportando una pieza mas para procesar-
la en el torno. El torno, por lo tanto, no esta trabajando en ese momento, aunque ya ha
procesado 4 piezas. Adicional a estos datos, podemos llevar un control de otras estadisti-
cas relacionadas con el estado del sistema, como el tiempo promedio de permanencia de
las piezas en los estantes del almacén temporal o en el sistema global.
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Eventos: Entre otros, podriamos considerar como eventos de este sistema el tiempo de
descanso del operario o la salida de una pieza tras ser procesada por el torno. Ademas es
posible identificar un evento futuro: la llegada de la siguiente pieza al sistema (tendriamos
mas eventos de este tipo respecto de las piezas que esperan a que el operario las tome).

Localizaciones: En este caso tenemos el almacén al que deberan llegar las piezas y en el
que esperaran a ser procesadas, asi como el torno en donde esto ocurrird.

Recursos: En este modelo, un recurso es el operario que transporta las piezas del alma-
cén al torno.

Atributos: Digamos que (aunque no se menciona en el ejemplo) las piezas pueden ser
de tres tamanos diferentes. En este caso, un atributo llamado tamano podria agregarse a
la informacién de cada pieza que llega al sistema, para mas adelante seleccionar el tipo
de operacion que debera realizarse y el tiempo necesario para llevarla a cabo de acuerdo
con dicho atributo.

Variables: Tenemos dos variables definidas en este caso: el nimero de piezas en el alma-
cény el niumero de piezas procesadas en el torno.

Reloj de la simulacion: Como se puede ver en la esquina superior derecha de la figura
1.2, en este momento la simulacién lleva 1 hora 10 minutos. El reloj de la simulacion con-
tinuara avanzando hasta el momento que se haya establecido para el término de la simu-
lacion, o hasta que se cumpla una condicion logica para detenerla, por ejemplo, el
nimero de piezas que se desean simular.

Otro concepto importante que vale la pena definir es el de réplica o corrida de la
simulacion. Cuando ejecutamos el modelo una vez, los valores que obtenemos de las
variables y parametros al final del tiempo de simulacion generalmente seran distintos de
los que se produciran si lo volvemos a correr con diferentes nimeros pseudoaleatorios.
Por lo tanto, es necesario efectuar mas de una réplica del modelo que se esté analizando,
con la finalidad de obtener estadisticas de intervalo que nos den una mejor ubicacion del
verdadero valor de la variable bajo los diferentes escenarios que se presentan al modificar
los nimeros pseudoaleatorios en cada oportunidad.

De esta manera, la pregunta clave es: jcuanto tiempo se debe simular un modelo
para obtener resultados confiables? En general, podemos decir que todas las variables
que se obtienen en términos de promedios presentan dos diferentes etapas: un estado
transitorio y un estado estable. El primero se presenta al principio de la simulacion; por
ejemplo, en el arranque de una planta, cuando no tiene material en proceso: el dltimo de
los procesos estard inactivo hasta que el primer cliente llegue, y si el tiempo de simula-
cion es bajo, su impacto sobre la utilizacion promedio de este proceso sera muy alto, lo
cual no ocurriria si el modelo se simulara lo suficiente para lograr una compensacion. En
el estado transitorio hay mucha variacion entre los valores promedio de las variables de
decision del modelo, por lo que formular conclusiones con base en ellos seria muy arries-
gado, toda vez que dificilmente nos darian una representacion fiel de la realidad.
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Por otro lado, en el estado estable los valores de las variables de decision perma-
necen muy estables, y presentan solo variaciones poco significativas. En este momento
las decisiones que se tomen serdan mucho mas confiables. Sin embargo, no todas las
variables convergen al estado estable con la misma rapidez: algunas pasan con mas
lentitud que otras de un estado transitorio a uno estable. Es responsabilidad del analista
verificar que las variables de decision del modelo se encuentren en estado estable antes
de detener el tiempo de la simulacion (vea la figura 1.3).

Otro factor importante para decidir el tiempo de simulacion es el costo de la corrida.
Mayor tiempo de simulacion requiere mas tiempo computacional, lo cual implica, nece-
sariamente, un costo mas alto. Por supuesto, la situacion empeora si a esto le agregamos
que en algunos casos es preciso efectuar mas de tres réplicas.
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1.3 Ventajas y desventajas de la simulacion

Como hemos visto hasta ahora, la simulacion es una de las diversas herramientas con las
que cuenta el analista para tomar decisiones y mejorar sus procesos. Sin embargo, se
debe destacar que, como todas las demas opciones de que disponemos, la simulacién de
eventos discretos presenta ventajas y desventajas que se precisa tomar en cuenta al deci-
dir si es apta para resolver un problema determinado.

Dentro de las ventajas mas comunes que ofrece la simulacién podemos citar las
siguientes:

a) Es muy buena herramienta para conocer el impacto de los cambios en los proce-
sos, sin necesidad de llevarlos a cabo en la realidad.

b) Mejora el conocimiento del proceso actual ya que permite que el analista vea
como se comporta el modelo generado bajo diferentes escenarios.

¢) Puede utilizarse como medio de capacitacion para la toma de decisiones.

d) Es mas econémico realizar un estudio de simulacién que hacer muchos cambios
en los procesos reales.



[ _Capitulo 1 Principios basicos de la simulacion

e) Permite probar varios escenarios en busca de las mejores condiciones de trabajo
de los procesos que se simulan.

f) En problemas de gran complejidad, la simulacién permite generar una buena
solucion.

g) En la actualidad los paquetes de software para simulacion tienden a ser mas sen-
cillos, lo que facilita su aplicacion.

h) Gracias a las herramientas de animacién que forman parte de muchos de esos
paquetes es posible ver como se comportara un proceso una vez que sea mejorado.

Estas son algunas de las desventajas que la simulacién puede presentar:

a) Aunque muchos paquetes de software permiten obtener el mejor escenario a
partir de una combinacion de variaciones posibles, la simulaciéon no es una herra-
mienta de optimizacion.

b) La simulacién puede ser costosa cuando se quiere emplearla en problemas rela-
tivamente sencillos de resolver, en lugar de utilizar soluciones analiticas que se
han desarrollado de manera especifica para ese tipo de casos.

¢) Se requiere bastante tiempo —por lo general meses— para realizar un buen
estudio de simulacion; por desgracia, no todos los analistas tienen la disposicion
(o la oportunidad) de esperar ese tiempo para obtener una respuesta.

d) Es preciso que el analista domine el uso del paquete de simulacién y que tenga
solidos conocimientos de estadistica para interpretar los resultados.

e) En algunas ocasiones el cliente puede tener falsas expectativas de la herramienta
de simulacion, a tal grado que le asocia condiciones similares a un video juego o
a una bola de cristal que le permite predecir con exactitud el futuro.

1.4 Elementos clave para garantizar el éxito
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de un modelo de simulacién

Pese a los beneficios que conlleva la simulacion, es imposible garantizar que un modelo
tendra éxito. Existen ciertas condiciones clave que pueden traer problemas si no se les
pone atencion al momento de usar la simulacién para la toma de decisiones. A continua-
cion destacaremos algunas de las causas por las que un modelo de simulacion podria no
tener los resultados que se desean.

Tamano insuficiente de la corrida. Como se mencioné antes, para poder llegar a con-
clusiones estadisticas validas a partir de los modelos de simulacion es necesario que las
variables aleatorias de respuesta se encuentren en estado estable. El problema estriba en
que, por lo general, cuando el modelo consta de mas de una variable de decision, es
dificil que éstas alcancen un estado estable al mismo tiempo: es posible que una se
encuentre estable y la otra no en un momento determinado, por lo que las conclusiones
respecto de la sequnda variable no seran confiables en cuanto a la estadistica.

Variable(s) de respuesta mal definida(s). Aun cuando el modelo de simulacién sea muy
eficiente y represente en gran medida la realidad, si la variable de respuesta seleccionada
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no es la apropiada, sera imposible tomar decisiones que tengan impacto en la operacion
del sistema bajo estudio.

Por ejemplo, digamos que una variable de respuesta es el nivel de inventarios de
cierto producto, sin embargo, la politica de la empresa establece que no se debe parar
ninguno de los procesos de fabricacion. En consecuencia, el problema no sera el inventa-
rio final, sino el ritmo de produccion necesario para que aquel cumpla con los requeri-
mientos de disefo que se desean.

Errores al establecer las relaciones entre las variables aleatorias. Un error comun de
programacion es olvidar las relaciones logicas que existen entre las variables aleatorias
del modelo, o minimizar su impacto. Si una de estas variables no esta definida de manera
correcta, es posible tener un modelo que se apegue a la realidad actual; sin embargo, si
el sistema no se lleva hasta su maxima capacidad para observar su comportamiento,
podria resultar imposible visualizar el verdadero impacto de las deficiencias.

Errores al determinar el tipo de distribucion asociado a las variables aleatorias del
modelo. Este tipo de problema es muy similar al anterior, pero en este caso se utilizan
distribuciones que no son las mas adecuadas o que responden Unicamente a un intento
de simplificar los estudios estadisticos. Digamos, por ejemplo, que se nos dan los siguien-
tes parametros de produccion aproximados: minimo 10, maximo 40, y promedio 30. En
esta circunstancia la tentacion de simplificar el estudio de la variable asignandole una
distribucidon triangular con parametros (10, 30, 40) es muy grande; no obstante, hacerlo
afectaria de manera importante los resultados de la simulacién, pues el modelo podria
alejarse de lo que sucede en la realidad.

Falta de un analisis estadistico de los resultados. Un problema comun por el que la
simulacién suele ser objeto de critica, radica en asumir que se trata de una herramienta
de optimizacion. Esta apreciacion es incorrecta, ya que involucra variables aleatorias y
caracteristicas propias de un modelo que incluye probabilidades. Por lo mismo —como
se apunté antes—, es necesario realizar varias corridas a fin de producir diferentes resul-
tados finales para las variables de respuesta y, a partir de esos valores, obtener intervalos
de confianza que puedan dar un rango en dénde encontrar los valores definitivos. Este
tipo de problemas se presentan también al comparar dos escenarios: podriamos encon-
trar un mejor resultado para uno de ellos, pero si los intervalos de confianza de las
variables de respuesta se traslapan resultaria imposible decir que el resultado de un esce-
nario es mejor que el del otro. De hecho, en lo que a la estadistica se refiere, ambos resul-
tados pueden ser iguales. En ese caso incrementar el tamano de corrida o el nimero de
réplicas puede ayudar a obtener mejores conclusiones.

Uso incorrecto de la informacién obtenida. Un problema que se presenta en ocasiones
es el uso incorrecto de la informacion recabada para la realizacion del estudio, ya sea a
través de un cliente o de cualquier otra fuente. Muchas veces esta informacion se recolec-
ta, analiza y administra de acuerdo con las necesidades propias de la empresa, lo que
implica que no siempre esta en el formato y la presentacion que se requiere para la simu-
lacién. Si la informacion se utiliza para determinar los parametros del modelo sin ser
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depurada y reorganizada, es muy probable que la precision de los resultados del estudio
se vea afectada.

Falta o exceso de detalle en el modelo. Otro punto importante a considerar es el nivel
de detalle del modelo. En muchas ocasiones alglin proceso se simplifica tanto que tiende
a verse como una ‘“caja negra’que nosimpide ver qué ocurre en elinterior, aunque si haya
entrada y salida de datos que interactiian con otras partes del modelo. Cuando esto suce-
de, el impacto que podrian tener los subprocesos que se llevan a cabo en la “caja negra”
(es decir, del proceso sobresimplificado) no se incluye en la simulacién. Por ejemplo, si se
analiza un sistema de distribucion y se da por sentado que el almacén siempre surte sus
pedidos, no incluiremos el impacto de los tiempos necesarios para surtir las ordenes, ni
la posibilidad de que haya faltantes de producto; excluiremos también los horarios de
comida, en los que no se surten pedidos, y las fallas en los montacargas que transportan
los pedidos hasta los camiones para su distribucion. Por otra parte, si el modelo se hace
demasiado detallado, tanto el tiempo dedicado al estudio como el costo de llevarlo a
cabo podrian incrementarse sustancialmente. Es labor del encargado de la simulacion
sugerir y clarificar los niveles de detalle que se requieren en el modelo, resaltando los
alcances y limitaciones de cada uno.

1.5 Pasos para realizar un estudio de simulacién
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Debemos considerar que —igual a lo que ocurre con otras herramientas de investiga-
cion— la realizacién de un estudio de simulacién requiere la ejecucién de una serie de
actividades y analisis que permitan sacarle el mejor provecho. A continuacién se mencio-
nan los pasos basicos para realizar un estudio de simulacion, aunque en muchas ocasio-
nes sera necesario agregar otros o suprimir algunos de los aqui enumerados, de acuerdo
con la problematica en cuestion.

1. Definicion del sistema bajo estudio. En esta etapa es necesario conocer el siste-
ma a modelar. Para ello se requiere saber qué origina el estudio de simulacion y
establecer los supuestos del modelo: es conveniente definir con claridad las varia-
bles de decisién del modelo, determinar las interacciones entre éstas, y establecer
con precision los alcances y limitaciones que aquel podria llegar a tener.

Antes de concluir este paso es recomendable contar con la informacion sufi-
ciente para lograr establecer un modelo conceptual o un mapa mental del sistema
bajo estudio, el cual debe incluir sus fronteras y todos los elementos que lo com-
ponen, ademas de las interacciones entre ellos, los flujos de productos, las perso-
nas y los recursos, asi como las variables de mayor interés para el problema.

2. Generacion del modelo de simulacion base. Una vez que se ha definido el
sistema en términos de un modelo conceptual, la siguiente etapa del estudio
consiste en la generacién de un modelo de simulacién base. No es preciso que
este modelo sea demasiado detallado, pues se requiere mucha mas informacién
estadistica sobre el comportamiento de las variables de decision del sistema. La
generacion de este modelo es el primer reto para el programador de la simula-
cion, ya que debe traducir a un lenguaje de simulacion la informacién que se
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obtuvo en la etapa de definicion del sistema, e incluir las interrelaciones de
todos los posibles subsistemas que existan en el problema a modelar. En caso
de que se requiera una animacion, éste también es un buen momento para defi-
nir qué grafico puede representar mejor el sistema que se modela.

Igual que ocurre en otras ramas de la investigacion de operaciones, “la simu-
lacion exige ciencia y arte en la generacion de sus modelos”. El realizador de un
estudio de simulacion es, en este sentido, como un artista que debe usar toda su
creatividad para realizar un buen modelo que refleje la realidad del problema
que se esta analizando. Conforme se avanza en el modelo base se pueden ir
agregando las variables aleatorias del sistema, con sus respectivas distribuciones
de probabilidad asociadas.

Recoleccion y analisis de datos. Es posible comenzar la recopilacion de la infor-
macion estadistica de las variables aleatorias del modelo de manera paralela a la
generacion del modelo base. En esta etapa se debe establecer qué informacion
es util para la determinacion de las distribuciones de probabilidad asociadas a
cada una de las variables aleatorias necesarias para la simulacion. Aunque en
algunos casos se logra contar con datos estadsticos, suele suceder que el forma-
to de almacenamiento o de generacion de reportes no es el apropiado para
facilitar el estudio. Por ello, es muy importante dedicar el tiempo suficiente a esta
actividad. De no contar con la informacion requerida o en caso de desconfiar de
la disponible, sera necesario realizar un estudio estadistico del comportamiento
de la variable que se desea identificar, para luego incluirla en el modelo. Mas
adelante se hara el analisis de los datos indispensables para asociar una distribu-
cion de probabilidad a una variable aleatoria, asi como las pruebas que se le
deben aplicar. Al finalizar la recoleccion y analisis de datos para todas las varia-
bles del modelo, se tendran las condiciones para generar una version preliminar
del problema que se esta simulando.

Generacion del modelo preliminar. En esta etapa se integra la informacion
obtenida a partir del analisis de los datos, los supuestos del modelo y todos los
datos necesarios para crear un modelo lo mas cercano posible a la realidad del
problema bajo estudio. En algunos casos —sobre todo cuando se trata del dise-
Ao de un nuevo proceso o esquema de trabajo— no se cuenta con informacién
estadistica, por lo que debe estimarse un rango de variacion o determinar (con
ayuda del cliente) valores constantes que permitan realizar el modelado. Si éste
es el caso, el encargado de la simulacion puede, con base en su experiencia,
realizar algunas sugerencias de distribuciones de probabilidad que cominmen-
te se asocien al tipo de proceso que se desea incluiren el modelo. Alfinalizar esta
etapa el modelo esta listo para su primera prueba: su verificacion o, en otras
palabras, la comparacion con la realidad.

Verificacion del modelo. Una vez que se han identificado las distribuciones de
probabilidad de las variables del modelo y se han implantado los supuestos
acordados, es necesario realizar un proceso de verificacion de datos para com-
probar la propiedad de la programacién del modelo, y comprobar que todos los
parametros usados en la simulacion funcionen correctamente. Ciertos proble-
mas, en especial aquellos que requieren muchas operaciones de programacion
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7.

o que involucran distribuciones de probabilidad dificiles de programar, pueden
acasionar que el comportamiento del sistema sea muy diferente del que se espe-
raba. Por otro lado, no se debe descartar la posibilidad de que ocurran errores
humanos al alimentar el modelo con la informacion. Incluso podria darse el caso
de que los supuestos iniciales hayan cambiado una o varias veces durante el
desarrolio del modelo. Por lo tanto, debemos asegurarnos de que el modelo que
se va a ejecutar esté basado en los mas actuales.

Una vez que se ha completado la verificacion, el modelo esta listo para su
comparacion con la realidad del problema que se esta modelando. A esta etapa
se le conoce también como validacién del modelo.

Validacion del modelo. El proceso de validacion del modelo consiste en realizar
una serie de pruebas simultaneas con informacién de entrada real para observar
su comportamiento y analizar sus resultados.

Si el problema bajo simulacion involucra un proceso que se desea mejorar,
el modelo debe someterse a prueba con las condiciones actuales de operacion,
lo que nos dara como resultado un comportamiento similar al que se presenta
realmente en nuestro proceso. Por otro lado, si se esta disefiando un nuevo pro-
ceso la validacion resulta mas complicada. Una manera de validar el modelo en
este caso, consiste en introducir algunos escenarios sugeridos por el cliente y
validar que el comportamiento sea congruente con las expectativas que se tie-
nen de acuerdo con la experiencia. Cualquiera que sea la situacion, es importan-
te que el analista conozca bien el modelo, de manera que pueda justificar
aquellos comportamientos que sean contrarios a la experiencia de los especia-
listas que participan en su validacion.

Generacion del modelo final. Una vez que el modelo se ha validado, el analista
estd listo para realizar la simulacion y estudiar el comportamiento del proceso.
En caso de que se desee comparar escenarios diferentes para un mismo proble-
ma, éste sera el modelo raiz; en tal situacion, el siguiente paso es la definicion de
los escenarios a analizar.

Determinacion de los escenarios para el analisis. Tras validar el modelo es
necesario acordar con el cliente los escenarios que se quieren analizar. Una
manera muy sencilla de determinarlos consiste en utilizar un escenario pesimis-
ta, uno optimista y uno intermedio para la variable de respuesta mas importan-
te. Sin embargo, es preciso tomar en cuenta que no todas las variables se
comportan igual ante los cambios en los distintos escenarios, por lo que tal vez
sea necesario que mas de una variable de respuesta se analice bajo las perspec-
tivas pesimista, optimista e intermedia. El riesgo de esta situacion radica en que
el analista podria realizar un diseno de experimentos capaz de generar una gran
cantidad de réplicas, lo que redundaria en un incremento considerable de cos-
to, analisis y tiempo de simulacion. Es por ello que muchos paquetes de simula-
cion cuentan con herramientas para realizar este proceso, las cuales eliminan
la animacion y acortan los tiempos de simulacidn. Estas herramientas permiten
realizar varias réplicas del mismo escenario para obtener resultados con estadis-
ticas importantes respecto de la toma de decisiones (por ejemplo, los intervalos
de confianza).
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Por su parte, el analista también puede contribuir a la seleccion de escena-
rios, sugiriendo aquellos que considere mas importantes; al hacerlo dara pie a
que se reduzca el nimero de combinaciones posibles.

9. Anadlisis de sensibilidad. Una vez que se obtienen los resultados de los escena-
rios es importante realizar pruebas estadisticas que permitan comparar los esce-
narios con los mejores resultados finales. Si dos de ellos tienen resultados
similares sera necesario comparar sus intervalos de confianza respecto de la varia-
ble de respuesta final. Si no hay interseccion de intervalos podremos decir con
certeza estadistica que los resultad os no son iguales; sin embargo, silos intervalos
se sobreponen sera imposible definir estadisticamente que una solucion es mejor
que otra. Si se desea obtener un escenario “ganador’, sera necesario realizar mas
réplicas de cada modelo y/o incrementar el tiempo de simulacidon de cada corrida.
Con ello se busca acortar los intervalos de confianza de las soluciones finales v,
por consiguiente, incrementar la probabilidad de diferenciar las soluciones.

10. Documentacion del modelo, sugerencias y conclusiones. Una vez realizado el
analisis de los resultados, es necesario efectuar toda la documentacion del modelo.

Esta documentacidon es muy importante, pues permitira el uso del modelo
generado en caso de que se requieran ajustes futuros. En ella se deben incluir los
supuestos del modelo, las distribuciones asociadas a sus variables, todos sus
alcances y limitaciones y, en general, la totalidad de las consideraciones de pro-
gramacion. También es importante incluir sugerencias tanto respecto del uso del
modelo como sobre los resultados obtenidos, con el propésito de realizar un
reporte mas completo. Por ultimo, deberan presentarse las conclusiones del
proyecto de simulacion, a partir de las cuales es posible obtener los reportes
ejecutivos para la presentacion final.

En la figura 1.4 se presenta una grafica de Gantt en donde se muestra, a manera de ejem-
plo, la planificacion de los pasos para realizar una simulacion que hemos comentado en
esta seccion.

Actividad
Definicion del sisterna
| Modelo de simulacién base

Recoleccion y analisis de datos

|
|
| |
Verificacion del modelo | .
validacién del modelo | L L[ -
|
|
|
|

Modelo final de simulacion
Determinacion de escenarios
Analisis de Sensibilidad
Documentacion Final

Figura 1.4 Graifica de Gantt de un proyecto de simulacidn.
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Podemos decir que la realizacion de un proyecto de simulacion implica tres grandes
fases. El diseno del modelo del problema a analizar, la construccion del modelo y la expe-
rimentacion que se puede realizar con éste. La figura 1.5 ilustra una manera alternativa de
presentar este mismo proceso.®!

Diseno del modelo Construccion Experimentacion

Identificacion el modeio Implementacién
del problema A

Construccién del

l modelo Documentacion

Definicion de Objetivos A A
¢ T Conclusiones

Recoleccion de datos *

Analisis de datos
Diseno del modelo Uali!:laciﬁfn 1.

ol dis /L’ Experimentacion

Modelacién Analisis Modelacién usando ;
del sistema estadistico smulacién POcUMCia B

Figura 1.5 Representacién del ciclo de un proyecto de simulacién.

Como podemos observar en la figura 1.5, la construccidon del modelo es sélo una
parte del beneficio de una herramienta como simulacién. También se puede usar para
hacer analisis con diferentes escenarios y tomar decisiones sustentadas estadistica-
mente. En el siguiente capitulo revisaremos como se modela la variabilidad natural de
los procesos.

1.6 Problemas

1. Determine los elementos de cada uno de los siguientes sistemas, de acuerdo con lo
que se comentd en la seccion 1.2.

a) Lasala de emergencia de un hospital

b) Un banco mercantil

¢) Una linea telefénica de atencion a clientes

d) Larecepcién de un hotel

e) Un taller de tornos

fi El proceso de pintura de un automoévil

g) Un hospital

h) Un sistema de respuesta en caso de emergencias

16
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2. Defina los elementos de cada uno de estos sistemas, de acuerdo con lo que analizo
en la seccién 1.2.

9)
h)

El sistema de mantenimiento de los equipos de una empresa, llevado a cabo por
una cuadrilla de personas

Un aeropuerto

Una bodega de distribucién de productos

Una linea embotelladora de refrescos

Un sistema de control de transito para la ciudad

Una linea de armado de refrigeradores

Una supermercado

Un taller de mantenimiento de moldes

3. ;Cudles podrian ser las entidades de cada uno de los siguientes sistemas?

a)
b)
0
d)
e)
f
g)

Un cajero automatico

Un sistema automatico de inspeccion de botellas
Una maquina dobladora de lamina

Un proceso de empaque de televisores

Una sala de urgencias de un hospital

Un almacén de producto terminado

Una linea de embutido de carnes

4. ;Cuadles podrian ser las entidades de cada uno de los siguientes sistemas?

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Un sistema de distribucion de paqueteria

Un sistema de cobranza

Un conmutador telefénico

Un departamento de devolucion de mercancia

El abordaje de un crucero por el Caribe

Un taller de reparacion de motores

Un centro de despacho y asignacion de pedidos de productos

5. Determine qué atributos podrian ser relevantes para la simulaciéon de los siguientes
sistemas.

a)
b)
¢
d)
e)
f
g)

El maquinado de una familia de engranes

Un proceso de pintura de refrigeradores

Un sistema de recepcion de materia prima

Un proceso de soldadura para varios productos

Una sala de tratamientos dentales

Un sistema de registro de pacientes en un hospital

Un sistema de localizacion de mercancia por radio frecuencia

6. ;jQué atributos podrian ser relevantes para la simulacion de los siguientes sistemas?

a)
b)

Un proceso de empaque de 10 productos por caja, donde cada producto es diferente
Un proceso de separacion de 3 productos para enviarlos a sus respectivas areas
de procesamiento

17
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q

d)

Un sistema de inspeccion de calidad de piezas maquinadas

Un sistema de programacion de mantenimiento que califica sus trabajos como
urgentes y no urgentes, ademas de asignarles etiquetas de “Pendiente de asig-
nar’, “Asignado’, “En proceso” y “Terminado”

7. Especifique las variables que podrian ser relevantes en los siguientes sistemas.

a)
b)
9

d)

e)
f
g)

8. De
a)
b)
¢)

d)

€)

f)

El maquinado de una familia de engranes

Un proceso de pintura de refrigeradores

Un sistema de recepcion de materia prima

Un proceso de soldadura para varios productos

Una sala de tratamientos dentales

Un sistema de registro de pacientes en un hospital

Un sistema de localizacion de mercancia por radio frecuencia

los siguientes sistemas, ; cuales podrian ser clasificados como eventos?

Una sala de urgencias de un hospital

Un sistema de emergencias epidemiologicas

Un sistema de control de calidad de una planta que fabrica botellas
Un restaurante de comida rapida

Una terminal de camiones de carga

Una aduana comercial de importaciones y exportaciones

9. Determine el promedio mévil de los nimeros de la siguiente tabla y grafique los
promedios. jLlega a estado estable la gradfica? En caso afirmativo, ;a partir de qué
valor se puede considerar el inicio del estado estable?

0.6435

0.0168

03553

01242

0.4006

0.2944

0.1438

0.7612

04776

0.6031

0.9849 09152 0.8327 0.2803 0.1730 0.9002  0.1853 03499 0.7368
0.1133 0.5673 05013 0.0330 09814 0.7602  0.1865 05518 0.1064
0.3846  0.3063 01319 0.3769 03809 05290 08586 06225 0.5425
0.2806  0.9285 04257 0.5007 09997 02072  0.0580 0.5460 0.3910
0.2376  0.3883 07998 09111 05554 0.6080 06724  0.0332 0.9451
0.5657 0.4072 06198 0.6809 07154 0.8810 0.3028 0.5950 0.3131
0.7546  0.0982 04946  0.1837 05438 0.6598 0.6460 0.8039 0.1599
0.8071 0.5163 0.5810 0.6720 0.6020 0.0120 04502 04228 02734
0.1012 0.0935 04389 0.7195 07738 08939 05235 01220 0.8265

09288 0.1209 05537 0.1219 0.9657 0.9734  0.9955 0.2281 0.1084

Promedio mévil: r, =

18
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10.

Determine el promedio mavil de los nimeros de la siguiente tabla y grafique los
promedios. jLlega a estado estable la grafica? En caso afirmativo, ja partir de qué
valor se puede considerar el inicio del estado estable?

01762 0.0477 0.5245 0.6735 0.9922 0.3669 0.1380 0.6584 05371 0.4580
0.9750 0.7266 02094 05885 0.5842 Q5057 0.2614  0.6131 0.8510 0.9502
09770 0.6959 0.2955 0.4447 0.2856 03545 0.2401 05406  0.0547 0.4552
0.4181 0.7080 0.5093 0.1922 0.0685 0.3380 0.7969 0.3670 0.4124 0.9608
0.4409 0.8448  0.4257 0.0763 0.0513 0.8583 0.9419 0.8389 0.0096 0.0633
06124 08186 0.1288 0.8095 0.1313 08238 09628 0.0736 08992 0.3657
07017 0.8310 0.2849 05471 0.3716 0.7481 0.0009 0.0936 02608 0.5415
09343 0.5679 0.0116 03081 0.6192 0.4047 0.95659 05638 07183 0.5649
0.1087 0.8235 0.9399 0.6169 0.0711 0.3051 0.4250 05276 02523 0.1242

0.8740 0.0961 0.2166 05799 0.2477 01443 0.4937 0.7373 0.9575 0.1706

n

: s 1
Promedio maovil: r, =—Zr, para n=1,2,.,100

11.

12.

13.

=1

Genere en una hoja de calculo 100 nimeros con la funcién x; =—3In(1—r); donde r, es
un numero pseudoaleatorio entre cero y uno, obtenido a partir de la funcion
ALEATORIO de la hoja de céalculo. Suponga que estos valores son tiempos de proceso
de cierta pieza. Determine un promedio movil de estos valores conforme se va reali-
zando el procesamiento de las piezas, y grafique ese promedio. ; El tiempo promedio
de proceso es estable? ;Y si en lugar de 100 se generan 200 nimeros? (Sugerencia:
Para evitar que se recalculen los nimeros aleatorios es necesario copiarlos y pegarlos
mediante pegado especial de sélo valores).

En una hoja de céalculo genere 100 nimeros con la funcion x; =5+ 10r;donde es un
ndimero pseudoaleatorio entre cero y uno, obtenido a partir de la funcién ALEATORIO
de la hoja de calculo. Suponga que estos valores son tiempos de atencion a clientes
en un banco. Determine un promedio movil de estos valores conforme se va reali-
zando la atencion de los clientes, y grafique ese promedio. ;El tiempo promedio de
atencion a clientes es estable? ;Qué pasa si ahora se generan 200 numeros?

Genere en una hoja de calculo nimeros con las siguientes funciones:
a) x,==20%In(r, *rj]
b) x,==10%*In(r, *r, *r,* 1)

—_— $p hp Rphp Ky Ky #
€) x,;==5*In(n*r*r*g*r, *r.*r,*r)

19
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partir de la funcion ALEATORIO de la hoja de calculo. Suponga que estos valores son
tiempos de reparacion de una maquina. Determine un promedio maovil de estos valores
conforme se van realizando mantenimientos, y grafique ese promedio. ;Cual de las tres
funciones llega a estado estable mas rapidamente? ;En qué punto del tiempo llega cada
una a estado estable? ; A qué valor converge el promedio en cada una?

Donde £, 1, .11, T,. 1, 1, SOn numeros pseudoaleatorios entre cero y uno, obtenidos a
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[ _Capitulo 2 Numeros pseudoaleatorios

2.1 Los nameros pseudoaleatorios

Para poder realizar una simulacién que incluya variabilidad dentro de sus eventos, es
preciso generar una serie de nimeros que sean aleatorios por si mismos, y que su aleato-
riedad se extrapole al modelo de simulacion que se esta construyendo. Como puede
comprender, en la construccion del modelo los nimeros aleatorios juegan un papel rele-
vante.

Asi, una de las primeras tareas que es necesario llevar a cabo consiste en determinar
silos nimeros que utilizaremos para “correr” o ejecutar la simulacion son realmente alea-
torios o no. Por desgracia, precisar lo anterior con absoluta certidumbre resulta muy
complicado, ya que para ello tendriamos que generar un nimero infinito de valores que
nos permitiera comprobar la inexistencia de correlaciones entre ellos. Esto seria muy
costoso y tardado, ademas volveria impractico el uso de la simulacién aun con las com-
putadoras mas avanzadas.

A pesar de lo anterior, podemos asegurar que el conjunto de nimeros que utilizare-
mos en una simulacion se comporta de manera muy similar a un conjunto de nameros
totalmente aleatorios; por ello es que se les denomina numeros pseudoaleatorios. Casi
todas las aplicaciones comerciales tienen varios generadores de nimeros pseudoaleato-
rios que pueden generar un conjunto muy grande de nimeros sin mostrar correlacion
entre ellos. En el presente capitulo discutiremos algunos de los métodos de genera-
cion de numeros pseudoaleatorios, y precisaremos qué caracteristicas deben tener para
emplearlos como una fuente confiable de variabilidad dentro de los modelos. Asimismo,
se mostraran algunas de las pruebas mas comunes para comprobar qué tan aleatorios
son los numeros obtenidos con dichos generadores.

2.2 Generacion de numeros pseudoaleatorios

22

Para realizar una simulacién se requieren nimeros aleatorios en el intervalo (0,1), a los
cuales se hara referencia como r, es decir, una secuencia r, = {r,,rz,r,,...,rﬂ} que contiene
“n” nimeros, todos ellos diferentes. El valor “n" recibe el nombre de periodo o ciclo devida
del generador que cred la secuencia r,

Los r, constituyen la parte medular de la simulacién de procesos estocasticos, y por lo
regular, se usan para generar el comportamiento de variables aleatorias, tanto continuas
como discretas. Debido a que no es posible generar nimeros realmente aleatorios, con-
sideramos los r, como numeros pseudoaleatorios generados por medio de algoritmos
deterministicos que requieren parametros de arranque.

Para simular el comportamiento de una o mas variables aleatorias es necesario con-
tar con un conjunto suficientemente grande de r, que permita, por ejemplo, que la
secuencia tenga al menos un periodo de vida de n =2* =2,147,483,648. De acuerdo con
L'Ecuyer® una secuencia de r,con periodo de vida de n = 2*' es relativamente peque-
na; de hecho, incluso una secuencia de r, que contenga un ciclo de vida de n = 2% se
considera pequena. En la actualidad, contamos ya con generadores y procesadores capa-
ces de construir una secuencia de r, con periodo de vida de n = 22%,

Tal vez se preguntar3; jpor qué debe interesarnos construir una secuencia de nime-
ros r, lo bastante grande? A continuacion ilustraremos la razén mediante un ejemplo.
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Suponga que queremos simular el tiempo de atencion a clientes en un banco que tiene
5 cajeros en paralelo, cada uno de los cuales atiende alrededor de 50 clientes diarios. Para
simular el tiempo de atencién se requiere un generador de variable aleatoria en funcion
de r, como por ejemplo T, =5 + 2r, expresado en minutos paratodai=1,2, 3, .., n. (El
tema de generadores de variables aleatorias se presenta en el capitulo 3). Si simulamos el
tiempo de atencion de manera aislada, es decir, sin considerar el tiempo transcurrido
desde la llegada de éstos, seran necesarios 5 X 50 =250 nameros r, para simular un dia;
si desearamos simular 5 dias se necesitarian 250 x5 =1250 fy Ahora bien, si consideramos
el tiempo desde la llegada de los clientes, precisariamos de 250 r, para simular el tiempo
transcurrido desde la llegada al banco de los 250 clientes por dia, y 250 X 5 = 1250 r, para
simular el correspondiente al total de clientes atendidos durante 5 dias. Por lo tanto, se
requeriran 2500 numeros pseudoaleatorios r, para simular la operacion del banco duran-
te 5 dias.

Como se menciond en el capitulo 1, los resultados no pueden basarse en una sola
simulacién del sistema; por el contrario, es necesario realizar varias réplicas de la misma,
corriendo cada una de ellas con nimeros pseudoaleatorios diferentes. Si retomamos el
ejemplo del banco, simular 5 dias otra vez significa que necesitamos otros 2500 nimeros
pseudoaleatorios en el intervalo (0,1). En consecuencia, se requieren 5000 r, para realizar
la simulacion del sistema de atencion a clientes con dos réplicas.

Usted podra imaginar cuantos niumeros r,seran necesarios para simular la operacion
del banco durante un afio con 9 réplicas, o cuantos nimeros r, se requieren para simular
un sistema productivo durante un ano con varias lineas de produccién, y cada una con
varias estaciones, y cada estacion con uno o mas procesos.

Dada la importancia de contar con un conjunto de r, suficientemente grande, en esta
seccion se presentan diferentes algoritmos deterministicos para obtenerlo. Por otra parte,
es conveniente sefalar que el conjunto de r, debe ser sometido a una variedad de prue-
bas para verificar si los nimeros que lo conforman son realmente independientes y uni-
formes. En la seccion 2.4 veremos las pruebas estadisticas que determinan si un conjunto
r tiene las propiedades de independencia y uniformidad. Una vez generado el con-
junto r,mediante un algoritmo deterministico, es necesario someterlo a las pruebas antes
mencionadas: si las supera, podra utilizarse en la simulacién; de lo contrario, simplemen-
te deberemos desecharlo.

Un conjunto de r, debe seguir una distribucién uniforme continua, la cual esta defini-

da por:
1, 0=r=<1
f(r)= .
0, en cualquier otro valor

Generar un conjunto de r, es una tarea relativamente sencilla; para ello, el lector sélo
tiene que disenar su propio algoritmo de generacion. Lo que resulta dificil es disenar un
algoritmo que genere un conjunto de r,con periodo de vida lo bastante grande (N), y que
ademas pase sin problema las pruebas de uniformidad e independencia, lo cual implica
evitar problemas como éstos:

e Que los nimeros del conjunto r, no estén uniformemente distribuidos, es decir,
que haya demasiados r, en un subintervalo y en otro muy pocos o hinguno.

23



[ _Capitulo 2 Numeros pseudoaleatorios

2.2.1
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e Que los nimeros r, generados sean discretos en lugar de continuos.

e Que la media del conjunto sea muy alta o muy baja, es decir, que esté por arriba o
por debajo de -.

e Que la varianza del conjunto sea muy alta o muy baja, es decir, que se localice
por arriba o por debajo del ¥ (la obtencion de estos valores se discute en la
seccion 2.3).

En ocasiones se presentan también anomalias como nimeros r, seguidos por arriba o por
debajo de la media; secuencia de r, por arriba de la media, seguida de una secuencia
por debajo de la media, y viceversa, o varios r,seguidos en forma ascendente o des-
cendente.

A continuacion se presentan diferentes algoritmos deterministicos para generar los
r, los cuales se clasifican en algoritmos no congruenciales y congruenciales. Los algo-
ritmos no congruenciales que analizaremos en esta obra son: cuadrados medios, pro-
ductos medios y multiplicador constante. Entre los algoritmos congruenciales se
encuentran los algoritmos congruenciales lineales y los no lineales. En este libro aborda-
remos los algoritmos congruenciales lineales —tales como algoritmo congruencial lineal,
multiplicativo y aditivo—, y los algoritmos no lineales, como el algoritmo de Blum, Blum
y Shub, y el congruencial cuadratico.

Algoritmo de cuadrados medios

Este algoritmo no congruencial fue propuesto en la década de los cuarenta del siglo xx
por Von Neumann y Metropolis.'' Requiere un niimero entero detonador (llamado semi-
lla) con D digitos, el cual es elevado al cuadrado para seleccionar del resultado los D
digitos del centro; el primer nimero r, se determina simplemente anteponiendo el “0." a
esos digitos. Para obtener el segundo r, se sigue el mismo procedimiento, sdlo que
ahora se elevan al cuadrado los D digitos del centro que se seleccionaron para obtener
el primer r, Este método se repite hasta obtener n nimeros r. A continuacién se presen-
tan con mas detalle los pasos para generar numeros con el algoritmo de cuadrados
medios.

—

. Seleccionar una semilla (X;) con D digitos (D > 3).

2. Sea Y, =resultado de elevar X, al cuadrado; sea X, = los D digitos del centro, y sea
r,=0. D digitos del centro.

3. Sea Y=resultado de elevar X, al cuadrado; sea X, , = los Ddigitos del centro, y sea
r,=0. D digitos del centro para todai=1, 2, 3, .. n.

4. Repetir el paso 3 hasta obtener los n nimeros r, deseados.

Nota: Si no es posible obtener los D digitos del centro del nimero Y, agregue ceros a la
izquierda del nimero Y,

Para ilustrar la mecanica del algoritmo de cuadrados medios se presenta el siguiente
ejemplo.
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2.2.2

Ejemplo 2.1

Generar los primeros 5 numeros r,a partir de una semilla X, =5735, de donde se puede

observar que D =4 digitos.

Solucién:
Y,=(5735)*=32890225 X,=8902 r,=0.8902
Y, = (8902) =79245604 X,=2456 r,=0.2456
Yz =(2456)2=06031936 Xa =0319 r,=00319
Y3=(0319]’=TD‘I?EI X,=0176 r,=00176
Y, =(0176)2=030976 X.=3097  r.=03097

El algoritmo de cuadrados medios generalmente es incapaz de generar una secuencia de
r,con periodo de vida n grande. Ademas, en ocasiones solo es capaz de generar un nume-
ro, por ejemplo, si X,= 1000, entonces X, =0000; r,=0.0000 y se dice que el algoritmo se
degenera con la semilla de X,= 1000.

Algoritmo de productos medios

La mecanica de generacion de numeros pseudoaleatorios de este algoritmo no con-
gruencial es similar a la del algoritmo de cuadrados medios. La diferencia entre ambos
radica en que el algoritmo de productos medios requiere dos semillas, ambas con D digi-
tos; ademas, en lugar de elevarlas al cuadrado, las semillas se multiplican y del producto
se seleccionan los D digitos del centro, los cuales formaran el primer nimero pseudoalea-
torio r,=0.D digitos. Después se elimina una semilla, y la otra se multiplica por el primer
nimero de D digitos, para luego seleccionar del producto los D digitos que conformaran
un segundo numeror, Entonces se elimina la sequnda semilla y se multiplican el pri-
mer numero de D digitos por el segundo nimero de D digitos; del producto se obtiene
el tercer nimeror, Siempre se ird eliminando el nimero mas antiguo, y el procedimiento
se repetira hasta generar los n nimeros pseudoaleatorios. A continuacién se presen-
tan con mas detalle los pasos del método para generar nimeros con el algoritmo de
producto medios.

1. Seleccionar una semilla (X ) con D digitos (D > 3)

2. Seleccionar una semilla (X,) con D digitos (D > 3)

3. Sea¥,= X,*X,; sea X,= los D digitos del centro, y sea r,=0.D digitos del centro.
4. Sea Y =X*X,  ;seaX_ = los Ddigitos delcentro, y sear,  =0.D digitos del centro

paratodai=1,2,3,..n.
5. Repetir el paso 4 hasta obtener los n nimeros r, deseados.

Nota: Si no es posible obtener los D digitos del centro del nimero Y, agregue ceros a la
izquierda del nimero Y,

Para ilustrar la mecanica del algoritmo de productos medios se presenta el siguiente
ejemplo.

25
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2.2.3
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Ejemplo 2.2

Generar los primeros 5 numeros r,a partir de las semillas X,=5015 y X, = 5734, observe

que ambas semillas tienen D =4 digitos.

Solucién:
’r'n= (5015) (5734) = 28756010 Xz =7560 r, =0.7560
Y, = (5734) (7560) = 43349040 X,=3490 r,=0.3490
'r'z = (7560) (3490) = 26384400 . 8 = 3844 r,= 0.3844
Y, = (3490) (3844) = 13415560 X, =4155 r,=0.4155
'r"4=(3844] (4155) = 15971820 Xﬁ=9?18 r.=0.9718

Algoritmo de multiplicador constante

Este algoritmo no congruencial es similar al algoritmo de productos medios. Los siguien-
tes son los pasos necesarios para generar numeros pseudoaleatorios con el algoritmo de
multiplicador constante.

Seleccionar una semilla (X,) con D digitos (D > 3).

Seleccionar una constante (a) con D digitos (D > 3).

Sea ¥ = a*X; sea X = los D digitos del centro, y sea r,= 0.D digitos del centro.
Sea Y= a*X; sea X, = los D digitos del centro, y sea r,,, = 0.D digitos del centro
paratodai=1,2,3,..n.

5. Repetir el paso 4 hasta obtener los n nimeros r,deseados.

wAN N

Nota: Si no es posible obtener los D digitos del centro del numero Y, agregue ceros a la
izquierda del nimero Y,

Para ilustrar la mecanica del algoritmo de multiplicador constante se presenta el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.3

Generar los primeros 5 nimeros r,a partir de la semilla X, = 9803 y con la constante
a = 6965. Observe que tanto la semilla como la constante tienen D =4 digitos.

Solucién:
Y, = (6965) (9803) = 68277895 X,=2778 r,=0.2778
Y, = (6965) (2778) = 19348770 X,=3487 r,=0.3487
Y, = (6965) (3487) = 24286955 X,=2869 r,=0.2869
'r"a = (6965) (2869) = 19982585 X4=9825 r,=0.9825
Y, = (6965) (9825) = 68431125 X, =4311 r,=0.4311
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2.2.4

Algoritmo lineal

Este algoritmo congruencial fue propuesto por D. H. Lehmer®! en 1951. Seglin Law y
Kelton,®! no ha sido el mas usado. El algoritmo congruencial lineal genera una secuencia
de nimeros enteros por medio de la siguiente ecuacidn recursiva:

X,+ 1 =(ax, + c)Jmod(m) =012 30000

donde X, es la semilla, a es la constante multiplicativa, ¢ es una constante aditiva, y m es
elmodulo. X; >0,a >0, ¢ >0y m>0 deben ser nimeros enteros. La operacion “mod (m)”
significa multiplicar X, por g, sumar ¢, y dividir el resultado entre mpara obtener el residuo
X, .. Es importante sefalar que la ecuacion recursiva del algoritmo congruencial lineal
genera una secuencia de numeros enteros $=1{0, 1, 2, 3, .., m — 1}, y que para obtener

numeros pseudoaleatorios en el intervalo (0,1) se requiere la siguiente ecuacion:

X
n=_— i=0,1,2,3,..,n

Analice el siguiente ejemplo para comprender mejor la mecanica del algoritmo con-
gruencial lineal:

Ejemplo 2.4

Generar 4 numeros entre 0 y 1 con los siguientes parametros: X =37,a=19,c=33y
m =100.

Solucién:
X, =(19*37 +33) mod 100 =36 Ik =36/99=0.3636
X1=[19*3E +33)mod 100=17 r2=1?!99=ﬂ.1?‘[?
X3=[19*'[? +33) mod 100 =56 r3=56!99=ﬂ.5656

X,=(19*56 +33) mod 100 =97 r,=97/99=0.9797

En el ejemplo anterior se dieron de manera arbitraria cada uno de los parametros reque-
ridos: X, a, ¢, m. Sin embargo, para que el algoritmo sea capaz de lograr el maximo perio-
do de vida N, es preciso que dichos parametros cumplan ciertas condiciones. Banks,
Carson, Nelson y Nicol'! sugieren lo siguiente:

m=29

a=1+4k

k debe ser entero

c relativamente primo am
g debe ser entero

Bajo estas condiciones se obtiene un periodo de vida maximo: N = m = 29, Veamos un
ejemplo mas, tomando en cuenta lo anterior.
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Ejemplo 2.5

Generar suficientes nimeros entre 0 y 1 con los pardmetros X,=6, k=3,g=3yc=7,
hasta encontrar el periodo de vida maximo (N).

Como podemos ver, sise cumplen las condiciones que Banks, Carson, Nelson y Nicol
sugieren, se lograra el periodo maximo N =m =8. A continuacion se presenta el desarro-
llo de la generacién de los numeros r,

a=1+4(3)=13ym=2"=8

X,=6

X,=(13*6+7)mod 8=5 r,=5/7=0.714
X,=(13*5+7)mod8=0  r,=0/7=0.000
X,=(13*"0+7)mod 8=7 r,=7/7=1.000
X,=(13*7+7)mod8=2  r,=2/7=0.285
X.=(13*2+7)mod 8=1 r.=1/7=0.142
X.=(13*1+7)mod 8=4  r,=4/7=0.571
X,=(13*4+7)mod 8=3 r,=3/7=0.428
X,=(13*3+7)mod 8=6  r,=6/7=0.857

Es importante mencionar que el nimero generado en X, = 6 es exactamente igual a la
semilla X, y si continudramos generando mas numeros, éstos se repetirian. Ademas,
sabemos que el algoritmo congruencial lineal genera una secuencia de nimeros enteros
5=10,1,2,3, .., m-1}. Observe que en este caso se genera la secuencia 5=1{0, 1, 2, 3, 4,
56, T}

Ejemplo 2.6

Consideremos de nuevo el ejemplo anterior, pero tratemos de infringir de manera arbi-
traria alguna de las condiciones. Supongamos que a = 12; se sabe que g no es el resultado
de 1 + 4k, donde k es un entero. Veamos el comportamiento del algoritmo congruencial
lineal ante tal cambio.

Solucién:
a=1+43)=13ym=2°=8
X,=6
X,=(12*6+7)mod 8=7 r,=7/7=1.000
X,=(12*7+7)mod8=3 r,=3/7=0428
X,=(12*3+7)mod 8=3 r,=3/7=0.428

El periodo de vida en este caso es N =2, de manera que, como puede ver, el periodo de
vida maximo no se logra. Como conclusion tenemos que si no se cumple alguna de las
condiciones, el periodo de vida maximo N = m no se garantiza, por lo que el periodo de
vida sera menor que m.
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2.2.5 Algoritmo congruencial multiplicativo

El algoritmo congruencial multiplicativo surge del algoritmo congruencial lineal cuando
¢ =0. Entonces la ecuacion recursiva es:

X, =@X)mod(m) i=0,1,2,3,.,n

En comparacién con el algoritmo congruencial lineal, la ventaja del algoritmo multiplica-
tivo es que implica una operacién menos a realizar. Los parametros de arranque de este
algoritmo son X, a y m, los cuales deben ser niUmeros enteros y mayores que cero. Para
transformar los niumeros X, en el intervalo (0, 1) se usa la ecuacion r,=x,/(m —1). De acuer-
do con Banks, Carson, Nelson y Nicol,!"! las condiciones que deben cumplir los parametros
para que el algoritmo congruencial multiplicativo alcance su maximo periodo N, son:

m=29
a=3+8k o a=5+8k
k=0,1.2,3%.

X, = debe ser un nimero impar

g debe ser entero
A partir de estas condiciones se logra un periodo de vida maximo N = k/4 = 292
Ejemplo 2.7

Generar suficientes niimeros entre 0 y 1 con los siguientes parametros: X, =17, k=2y
g =5, hasta encontrar el periodo o ciclo de vida.

Solucién:

a=5+8(2)=21 y m=32

X,=17

X, =(21*17)mod 32 =5 r,=5/31=0.612
X,=(21*5)mod32=9  r,=9/31=0.2903
X,=(21*9) mod 32 =29 r,=29/31=1.9354
X,=(21*29)mod 32 =1 r,=1/31=0.3225
X.=(21*1) mod 32 =21 r.=21/31=06774
Xﬁ=(21*2'[] mod 32 =25 rﬁ=25!31 =0.8064
X,=(21*25)mod32=13 r,=13/31=04193
X,=(21*13)mod32=17 r,=17/31=05483

Si la semilla X, se repite, volveran a generarse los mismos numeros. Por lo tanto, el perio-
do devida es n =8, el cual corresponde aN=m/4=32/4=8.
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Ejemplo 2.8

Ahora bien, si quebrantamos la condicién de que la semilla sea un numero impar, diga-
mos con X, = 12, tenemos:

Solucién:

Xu= 12
XI =(21*12) mod 32 =28 r, =28/31=0.9032
X,=(21*28)mod32=12 r,=12/31=03870

En vista de que la semilla X, se repite, volveran a generarse los mismos numeros. Por lo
tanto, el periodo de vida es N=2.

Algoritmo congruencial aditivo
Este algoritmo requiere una secuencia previa de n nimeros enteros X, X, X, X,, .., X_para
generar una nueva secuencia de numeros enteros que empiezaen X _, X X X . ..
Su ecuacidn recursiva es:

X =(x, , +X_)mod (m) i=n+1,n+2,n+3,...N
Los nimeros r, pueden ser generados mediante la ecuacion

r=x/m-1

Ejemplo 2.9
Generar 7 nimeros pseudoaleatorios entre cero y uno a partir de la siguiente secuencia
de numeros enteros: 65, 89, 98, 03, 69; m=100.

Sean X =65, X,=89, X,=98, X,=03, X.=69. Para generarr,r,,r,,r,r,r.,y r,antes es
necesario generar X,, X,, Xg, Xy X5 X3 X2

Solucion:
X, = (X, + X,) mod 100 = (69 + 65) mod 100 = 34 r,=34/99 =0.3434
X,=(X,+ X,) mod 100 = (34 + 89) mod 100 =23 r,=23/99=02323
X,=(X,+ X,) mod 100 = (23 + 98) mod 100 =21 r,=21/99=0.2121
X,=(X,+ X,) mod 100 = (21 + 03) mod 100 = 24 r,=24/99=0.2424
X,, = (X, +X.) mod 100 = (24 + 69) mod 100 =93 r.=93/99 =0.9393

X, =(X,,+X)mod 100 = (93 +34) mod 100 =27  r,=27/99=0.2727
X, =X, +X)mod 100 =(27+23) mod 100 =50  r,=50/99 =0.5050
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2.2.7

Algoritmos congruenciales no lineales

En esta seccion se analizaran dos algoritmos congruenciales no lineales: el congruencial
cuadratico y el algoritmo presentado por Blum, Blum y Shub.”

2.2.7.1 Algoritmo congruencial cuadratico

Este algoritmo tiene la siguiente ecuacion recursiva:
X, =(aX,’ + bX, +c)mod(m) i=0,1,2,3,.N

En este caso, los nimeros r,pueden ser generados con la ecuacion r,=x,/(m-1). De acuer-
do con LEcuyer,™ las condiciones que deben cumplir los pardmetros m, g, b y ¢ para
alcanzar un periodo maximo de N =m son:

m=29

a debe ser un numero par

¢ debe ser un nimero impar
g debe ser entero
(b-=1)mod4=1

De esta manera se logra un periodo de vida maximo N=m.
Ejemplo 2.10

Generar, a partir del algoritmo congruencial cuadratico, suficientes nimeros enteros has-
ta alcanzar el periodo de vida, para esto considere los parametros X,= 13, m=8,a = 26,
b =27 y c=27.Como todas las condiciones estipuladas para los parametros se satisfacen,
es de esperarse que el periodo de vida del generador sea N =m =8, tal como podra com-
probar al revisar los calculos correspondientes, que se presentan a continuacion.

Solucién:

X, =(26*132+27*13 +27) mod (8) = 4
X,=(26*4% +27*4 +27) mod (8) =7
X, =(26%72 +27*7 + 27) mod (8) = 2
X,=(26%22+27%2 +27) mod (8) = 1
X, =(26*12+27*1 +27) mod (8) =0
X, =(26*0%+27%0 +27) mod (8) = 3
X, =(26%3?+27%3 +27) mod (8) =6
X, =(26*62 +27%6 +27) mod (8) = 5
X, =(26*52 +27%5 +27) mod (8) = 4
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Por otro lado, el algoritmo cuadratico genera una secuencia de nimeros enteros S =1{0, 1,
2,3, .., m—1}, al igual que el algoritmo congruencial lineal.

2.2.7.2 Algoritmo de Blum, Blum y Shub!?

Sien el algoritmo congruencial cuadraticoa=1, b=0y ¢ =0, entonces se construye una
nueva ecuacién recursiva:

X,,,=(X?)mod(m) i=0,1,2,3,.n

La ecuacién anterior fue propuesta por Blum, Blum y Shub®” como un nuevo método para
generar nimeros que no tienen un comportamiento predecible.

2.3 Propiedades de los nimeros pseudoaleatoriosentre 0Oy 1

32

En la seccion anterior hablamos de cdmo generar nimeros aleatorios usando diferentes
métodos. Sin embargo, jde qué manera se puede garantizar que tales nimeros son real-
mente aleatorios entre 0 y 17 ;Cuales son las caracteristicas que los identifican?, jcuales
son sus parametros? La respuesta es muy importante, dado que los nimeros aleatorios
seran utilizados en la simulacion para generar los valores de cualquier variable aleatoria.
En gran medida, conocer las propiedades que deben tener estos nimeros aleatorios
garantiza una buena simulacién, por ello, se enumeran a continuacion.

Media de los aleatorios entre 0y 1. En vista de que estos numeros deben tener la mis-
ma probabilidad de presentarse, es preciso que su comportamiento muestre una distri-

bucion de probabilidad uniforme continua, con limite inferior cero y limite superior uno.
La funcidn de densidad de una distribucion uniforme es la siguiente:

1
f(11=m a<x<b; en este caso,a=0yb=1

Graficamente se veria de la siguiente manera:

f

Figura 2.1

x Forma general

a b de la distribucion
uniforme entre a y b.
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Para obtener la media de la distribucion multiplicamos la funciéon de densidad
por x, y la integramos en todo el rango de la misma distribucion de la siguiente
manera:

I

X > i,

b-a " 2(b-a) :

b= e

Sustituyendo los valoresde a= 0y b=1.

1
E0)=>

Por lo tanto, el valor esperado (es decir, la media de los nimeros aleatorios entre0 y 1) es
m=0.5.

Varianza de los niumeros aleatorios. Si partimos de la misma distribucion uniforme
continua obtenemos la varianza de la distribucidén por medio de la ecuacion:

Vx) = 02 = E() — pi?
Lo que nos da E(x*):

8 1 s X (b-a) (b-a)
E""”!ﬁ X & =soma =3o-a) 3

Al sustituira= 0y b= 1, tenemos que:
E(@) = 1
be) 3

Por lo tanto,

Vi< ) (1] 3
W=3 -13) =12

Dados estos resultados podemos decir que los numeros aleatorios entre 0 y 1 deben
tener
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Independencia. Esta es una propiedad muy importante, e implica que los nimeros
aleatorios no deben tener correlacion entre si; es decir, deben ser independientes, de
manera que puedan dispersarse de manera uniforme dentro de todo el espectro de valo-
res posibles. La figura 2.2a muestra una grafica totalmente dispersa en los valores posi-
bles, y la figura 2.2b presenta una acumulacion de los valores en la parte central, lo cual
quiere decir que hay una correlacion entre los mismos.

‘l 1l
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0 . : : . . Figura 2.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Valores uniformemente
dispersos y valores
correlacionados.

(b)

Es posible realizar una serie de pruebas para corroborar que no existe correlacion
entre los numeros aleatorios, e incluso para garantizar que no exista un sesgo o ten-
dencia entre los digitos de cada uno de ellos. Estas pruebas se revisaran con mas
detalle en la siguiente seccién.

2.4 Pruebas estadisticas para los numeros pseudoaleatorios
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En la seccién 2.2 se presentaron diversos algoritmos para construir un conjunto r, pero
ése es solo el primer paso, ya que el conjunto resultante debe ser sometido a una serie de
pruebas para validar si los nimeros que lo integran son aptos para usarse en un estudio
de simulacién.
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2.4.1

A continuacion se analizaran las pruebas estadisticas basicas que se emplean gene-
ralmente para determinar si un conjunto de numeros pseudoaleatorios entre cero y uno
cumplen con las propiedades basicas de independencia y uniformidad. El objetivo, en
otras palabras, es validar que el conjunto r, realmente estd conformado por nimeros
aleatorios. Es importante mencionar que las pruebas que se discutirdn no son Unicas; si
desea conocer otras, consulte Banks, Carson, Nelson y Nicol.™"

Prueba de medias

Una de las propiedades que deben cumplir los nimeros del conjunto r, es que el valor
esperado sea igual a 0.5. La prueba que busca determinar lo anterior es la llamada prueba
de medias, en la cual se plantean las siguientes hipdtesis:

Hgp, =05
Hip, #05

La prueba de medias consiste en determinar el promedio de los n nimeros que contiene
el conjunto r, mediante la ecuacion siguiente:

e Yo
r=;§r,

Después se calculan los limites de aceptacion inferior y superior con las ecuaciones
siguientes:

1 gy
LS. =—+2z

Siel valor der se encuentra entre los limites de aceptacién, concluimos que no se puede
rechazar que el conjunto r, tiene un valor esperado de 0.5 con un nivel de aceptacion
de 1 — a. En caso contrario se rechaza que el conjunto r,tiene un valor esperado de 0.5.

Para el calculo de los limites de aceptacion se utiliza el estadistico - Y el cual se deter-
mina por medio de la tabla de la distribucion normal estandar (ver apéndice).

Ejemplo 2.11

Considere los 40 nimeros del conjunto r, que se presenta a continuacion, y determine si
tienen un valor esperado de ¥z con un nivel de aceptacion de 95 por ciento.
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0.0449 0.1733 0.5746 0.049 0.8406 0.8349 0.92 02564
0.6015 0.6694 0.3972 0.7025 0.1055 0.1247 0.1977 0.0125
0.63 0.2531 0.8297 0.6483 0.6972 0.9582 0.9085 0.8524
05514 0.0316 0.3587 0.7041 0.5915 0.2523 0.2545 0.3044
0.0207 0.1067 0.3857 0.1746 0.3362 0.1589 0.3727 0.4145

El conjunto r, contiene 40 numeros, por lo tanto, n = 40. Un nivel de aceptacion de
95% implica que a =5%. Enseguida procedemos a calcular el promedio de los nimeros y
los limites de aceptacion:

_ 1i 1 i“:
r=—>r=—»3r~
nim' 40ia'
= ]
r =E[U.ﬂ443?+ﬂ.1?328+ﬂ.5?458 +0.04901+..+033616+0.15885+0.37266 + 041453
r =043250

U—l—z [ ! )—l—z [—1 ]
r=2 2 an ) 2~ *=2| Raa0)

L. =%—(1 .gﬁ][#]ﬂmnﬂsﬁﬂ

2 " Vian) 2 7\ (12040)

1
K i+(1.=_ur.=.]( ]:n.sagqm 351

1
\12(40)

Como el valor del promedio: r =0.43250 se encuentra entre los limites de aceptacion, se
concluye que no se puede rechazar que el conjunto de 40 nimeros r, tiene un valor espe-
rado de 0.5, con un nivel de aceptacion de 95 por ciento.

2.4.2 Prueba de varianza

Otra de las propiedades que debe satisfacer el conjunto r, es que sus nimeros tengan
unavarianza de 1/12. La prueba que busca determinar lo anterior es la prueba de varianza,
que establece las siguientes hipotesis:

Hu:cri =1/12
Hioy #1712

36
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La prueba de varianza consiste en determinar la varianza de los n nimeros que contiene
el conjunto r,, mediante la ecuacion siguiente:

S (r —FF
V(r)==——
n-1

Después se calculan los limites de aceptacion inferior y superior con las ecuaciones
siguientes:

2
= X al2,n-1
O 12tn -1

2
_X(-a)/2,n-1
v 12(n-1)

Siel valor de V(r) se encuentra entre los limites de aceptacion, decimos que no se puede
rechazar que el conjunto r,tiene una varianza de 1/12, con un nivel de aceptacion
de 1 — a; de lo contrario, se rechaza que el conjunto r, tiene una varianza de 1/12. Para

obtener valores de los factores Chi-cuadrada vea los anexos del libro.
Ejemplo 2.12

Realizar la prueba de varianza a los 40 numeros r, del ejemplo 2.11.
Considerando que n=40 y a=5%, procedemos a calcular la varianza de los nimeros,

y los limites de aceptacion correspondientes:

&0
S(r—F)? 3(r—043250)

V[r]=.‘nl — =1
n=1 40-1

1
Vir)= -?E[(u.mqa? —043250)2 +(0.17328—0.43250)? +...+ (037266 — 0.43250)* +(0.41453 - 0.43250)*]

V(r)=0.08695062
X iana X sospas 581200541

15, = = =0.12418815
12(n-1)  12(39) 468

2 2
_X (rayzm =x 1-005/239 _ 23.6543003 =0.05054338

u, =
i 12(n=1) 12(39) 468

Dado que el valor de la varianza: V/(r) = 0.08695062 esta entre los limites de aceptacion,
podemos decir que no se puede rechazar que el conjunto de 40 nimeros r, tiene una
varianza de 1/12 =0.08333.

37
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2.4.3
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Pruebas de uniformidad

Una de las propiedades mas importantes que debe cumplir un conjunto de nimeros r, es
la uniformidad. Para comprobar su acatamiento se han desarrollado pruebas estadisticas
tales como las pruebas Chi-cuadrada y de Kolmogorov-Smirnov. En cualquiera de ambos
casos, para probar la uniformidad de los nimeros de un conjunto r,es necesario formular
las siguientes hipotesis:

H,: r,~ U(0,1)

H,: r, no son uniformes

Veamos a continuacion como funciona cada una de estas pruebas.
2.4.3.1 Prueba Chi-cuadrada

La prueba Chi-cuadrada busca determinar silos nimeros del conjunto r, se distribuyen de
manera uniforme en el intervalo (0,1). Para llevar a cabo esta prueba es necesario dividir
el intervalo (0,1) en m sub-intervalos, en donde es recomendable m= Jn. Luego se clasi-
fica cada nimero pseudoaleatorio del conjunto r, en los m intervalos. A la cantidad de
nGmeros r, que se clasifican en cada intervalo se le denomina frecuencia observada (0), y
a la cantidad de nimeros r, que se espera encontrar en cada intervalo se le llama frecuen-
cia esperada (E); teérizcamente, la E es igual n/m. A partir de los valores de O,y E se deter-
mina el estadistico X ; mediante la ecuacién

- - b (E: = D.‘Jz
Xo =
=1 'EI

i et 2 2
Siel valor del estadistico X ; es menor al valor de tablas de X" «.»1, entonces no se puede
rechazar que el conjunto de nimeros r,; sigue una distribucion uniforme. En caso contra-
rio, se rechaza que r, sigue una distribucion uniforme.

Ejemplo 2.13

Realizar la prueba Chi-cuadrada a los siguientes 100 nimeros de un conjunto r, con un
nivel de confianza de 95 %.

0.347 0832 0.966 0.472 0.797 0.101 0.696 0.966 0.404 0.603
0.993 037 0.729 0.067 0.189 0.977 0.843 0562 0.549 0.992
0.674 0.628 0.055 0.494 0.494 0235 0.178 0.775 0.797 0.252
0.426 0.054 0.022 0.742 0.674 0.898 0.641 0674 0.821 0.19
0.46 0.224 0.99 0.786 0.393 0.481 0.011 0.977 0.246 0.881
0.189 0.753 073 0.797 0.292 0.876 0.707 0562 0.562 0.821
0112 0.191 0.584 0.347 0.426 0.057 0.819 0.303 0.404 0.64
037 0314 0.731 0.742 0213 0472 0.641 0.944 028 0.663
0.209 0.764 0.999 0.303 0.718 0933 0.056 0.415 0819 0.444
0.178 0516 0.437 0.393 0.268 0.123 0.945 0.527 0.459 0.652
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Antes de proceder, es recomendable crear una tabla similar a la tabla 2.1, en donde se
resumen los pasos que deben llevarse a cabo en la prueba Chi-cuadrada.

Tabla 2.1 Cilculos para la prueba Chi-cuadrada.

Ean E-OF

intervalo 0, m E
[0.00-0.10) 7 10 0.9
[0.10-0.20) 9 10 | 0.1
[0.20-0.30) 8 10 0.4
[0.30-0.40) 9 10 | 0.1
[0.40-0.50) 14 10 1.6
[0.50-0.60) 7 10 0.9

[ﬂ.ﬁﬂ-ﬂ?ﬂ] 11 | 10 | 0.1
[0.70-0.80) 14 10 1.6
[0.80-0.90) 9 10 | 0.1
[0.90-1.00) 12 10 0.4

El estadistico y. = i “:-’;_—0’]1 =62 es menor al estadistico correspondiente de la

=1 i

Chi-cuadrada X;Mg =16.9. En consecuencia, no se puede rechazar que los niumeros r,
siguen una distribucion uniforme.

2.4.3.2 Prueba Kolmogorov-Smirnov

Propuesta por Kolmogorov y Smirnov, ésta es una prueba estadistica que también nos
sirve para determinar si un conjunto r,cumple la propiedad de uniformidad. Es recomen-
dable aplicarla en conjuntos r, pequefos, por ejemplo, n < 20. El procedimiento es el
siguiente:

1. Ordenar de menor a mayor los nimeros del conjunto r,
FALSESWST,

2. Determinar los valores de: D*, D~ y D con las siguientes ecuaciones:

, max [;j
Diis=__ ——r
1<isn|n

max i
D =_ . {n——}»
1=i=n n
D=méx{D",D')
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3. Determinar el valor critico D_  de acuerdo con la tabla de valores criticos de
Kolmogorov-Smirnov para un grado de confianza «, y segun el tamano de la

muestra n.

4. Si el valor D es mayor que el valor critico D_, se concluye que los nimeros del
conjunto r, no siguen una distribucién uniforme; de lo contrario se dice que no
se ha detectado diferencia significativa entre la distribucion de los nimeros del

conjunto r,y la distribucién uniforme,

Ejemplo 2.14

Realizar la prueba Kolgomorov-Smirnov, con un nivel de confianza de 90%, al siguiente

conjunto r,de 10 nimeros:

r,=1{0.97,0.11,0.65,0.26,0.98,0.03,0.13,0.89,0.21,0.69}

El nivel de confianza de 90% implica « = 10%. Si se ordenan los nimeros r, de menor a

mayor, la secuencia es:

003 0.11 0.13 021 026 0.65

0.89

0.97

0.98

Para determinar los valores de D, D~ y D es recomendable realizar una tabla como la

siguiente.

Tabla 2.2 Calculos de la prueba Kolmogoroyv-Smirnov.

| 7 2 3 a 5 6 7 8 9 10

i 010 020 030 040 050 060 070 @ 080 090 100

n

r 003 011 013 | 021 026 | 065 069 089 097 098
-1 000 010 020 | 030 040 050 060 070 080 090

n

i_, | 007 009 017 | 019 | 024 -005 001 | -009 -007 002
n |
__i=1 | 003 | 001  -007 009 -014 | 015 009 @019 @ 017 008
joind

n 10

D* 024 D 019 D | 024
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2.4.4

De acuerdo con la tabla de valores para la prueba Kolmogorov-Smirnoy, el valor cri-
tico D, ,,,, correspondiente an=10 es D, ,,,,=0.368, que resulta mayor al valor D =0.24;
por lo tanto, se concluye que los nimeros del conjunto r, se distribuyen uniformemente.

Pruebas de independencia

Recuerde que las dos propiedades mas importantes que deben satisfacer los nimeros de
un conjunto r, son uniformidad e independencia. En la seccién anterior comentamos las
pruebas que buscan determinar si los nimeros del conjunto r, son uniformes. A continua-
cion hablaremos de las pruebas estadisticas que tratan de corroborar si los nimeros en el
intervalo (0,1) son independientes o, en otras palabras, si parecen pseudoaleatorios.

Para probar la independencia de los nimeros de un conjunto r, primero es preciso
formular las siguientes hipotesis:

H,: los nimeros del conjunto r, son independientes

H,: los nimeros del conjunto r, no son independientes
2.4.4.1 Prueba de corridas arriba y abajo

El procedimiento de esta prueba consiste en determinar una secuencia de nimeros (5)
que solo contiene unos y ceros, de acuerdo con una comparacion entre r,y r_. Después
se determina el nimero de corridas observadas, C, (una corrida se identifica como la
cantidad de unos o ceros consecutivos). Luego se calcula el valor esperado, la varianza del
numero de corridas y el estadistico Z, mediante las ecuaciones:

_2n-1
He, = 3

_16n-29
%~ g
-

Z,= o~ M,
%,

Si el estadistico Z, es mayor que el valor critico de Z_, se concluye que los numeros del
conjunto r, no son independientes. De lo contrario no se puede rechazar que el conjunto
der, sea independiente.

Considere el siguiente conjunto r,de 21 nameros:

r,= {0.89,0.26,0.01,0.98,0.13,0.12,0.69,0.11,0.05,0.65,
0.21,0.04,0.03,0.11,0.07,0.97,0.27,0.12,0.95,0.02,0.06}

La secuencia de unos y ceros se construye de esta manera: se coloca un cero si el nimero
r,es menor que o igual al nimero r, anterior; en caso de ser mayor que el nimero r,

a1
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anterior, se pone un uno. Si se considera la secuencia de los 21 niumeros del conjunto r,
que se dio antes, la secuencia de unos y ceros es:

$=10,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1}

Observe que la secuencia S contiene n — 1 nimeros, en este caso 20. Esto se debe a que el
primer nimero r, = 0.89 no tiene numero anterior con el cual compararlo. Recuerde que
una corrida se forma con unos consecutivos o ceros consecutivos. Por ejemplo los prime-
ros dos ceros de la secuencia forman la primer corrida, que se dice que tiene una longitud
de dos; el tercer nimero de la secuencia, uno, forma la segunda corrida con longitud de
uno; después siguen dos ceros, los cuales forman la tercera corrida con longitud de dos;
después sigue un uno, que forma la cuarta corrida con longitud de uno, etcétera. Mediante
el proceso anterior se determina r,que el niumero de corridas de la secuenciaes C = 14.

Ejemplo 2.15

Realizar la prueba de corridas arriba y abajo con un nivel de aceptacion de 95% al siguien-
te conjunto de 40 numeros r;

034 0.83 0.95 0.47 0.79 0.99 037 0.72 0.06 0.18
0.67 0.62 0.05 0.49 059 0.42 0.05 0.02 0.74 0.67
046 022 0.99 0.78 039 0.18 0.75 0.73 0.79 0.29
a.11 0.19 0.58 0.34 042 0.37 031 0.73 0.74 0.21

Realizaremos la asignaciéon de unos y ceros por renglén (o fila). Por lo tanto, la
secuencia S es:

$={1,1,01,1,0,101,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0}

obteniéndose un valorde C =24 y a =5%.
A continuacién se presentan los calculos correspondientes al valor esperado y a la
varianza del nimero de corridas:

_2n-1_2(40)-1

=26333
3
16n-29 16(40)-29
- = = { ) =6.788
] m m
5 _|Co—te|_[24-26333

[i}

‘:U.EQSJI

& | | Je7ss

Como el estadistico Z es menor que el valor de tabla de la normal estandar para
Z = Z,,=196, se concluye que no se puede rechazar que los nimeros del conjuntor,
son independientes. Es decir, de acuerdo con esta prueba, los nimeros son aptos para

usarse en simulacion.
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2.4.4.2 Prueba de corridas arriba y abajo de la media

El procedimiento de esta prueba consiste en determinar una secuencia de unos y ceros, de
acuerdo con una comparacion entre los numeros del conjunto r,y 0.5. Después se determi-
na el nimero de corridas observadas, C, y los valores de n,y n.. C es el numero de corridas
en la secuencia, el cual esta determinado de la misma manera que en la prueba de
corridas arriba y abajo; n, es igual a la cantidad de ceros en la secuencia, y n, es igual a la
cantidad de unos en la secuencia, y se cumple que n_+ n_= n. (Recuerde que una corrida se
identifica como la cantidad de unos o ceros consecutivos). Luego se calcula el valor espera-
do, la varianza del nimero de corridas, y el estadistico Z, con las siguientes ecuaciones:

200, 1
b= 72
i atincn
Z, = Co— He,
u-ca

Si el estadistico Z; esta fuera del intervalo: -Z, Z 5 Z,, se concluye que los nimeros
2 2

del conjunto r, no son independientes. De lo contrario no se puede rechazar que el con-
junto de r, es independiente.
Considere la siguiente secuencia de 10 nimeros de un conjunto r;

r ={0.67,0.62,0.05,0.49,0.59,0.42,0.05,0.02,0.74,0.67}

La secuencia de unos y ceros se construye de la siguiente manera: se asigna un uno si el
namero r,es mayor que o igual a 0.5. En caso contrario se asignara un cero. Al seguir esta
regla, la secuencia de unos y ceros es:

5=1{1,1,0,0,1,0,0,0,1,1}

El nimero de corridas se determina de la misma manera que en la prueba de corridas
arriba y abajo. En este caso se tiene que el nimero de corridas de la secuencia S es
C, = 5. Por otra parte, la secuencia tiene 5 ceros y 5 unos, asiquen =5 yn =5.

Ejemplo 2.16

Realizar la prueba de corridas arriba y abajo, con un nivel de aceptacion de 95%, al
siguiente conjunto de 50 nimerosr;:

0.809 0.042 0.432 0.538 0.225 0.88 0.688 0.772 0.036 0.854
0397 0268 0.821 0.897 0.07 0.721 0.087 035 0779 0.482
0.136 0.855 0.453 0.197 0.444 0.799 0.809 0.691 0.545 0.857
0.692 0.055 0.348 0373 0.436 0.29 0.015 0.834 0599 0.724
0.564 0.709 0.946 0.754 0.677 0.128 0012 0.498 0.6 0.913

a3



[ _Capitulo 2 Numeros pseudoaleatorios

44

Construiremos la secuencia de unos y ceros por renglon quedando de la siguiente
manera:

$=11,0,0,1,0,1,1,1,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,
1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1}

A partir de la secuencia anterior se determina que hay 21 corridas, 23 ceros y 27 unos. Por
lo tanto, C,=21, n,=23 y n,=27. A continuacion se presentan los calculos del valor espe-
rado y de la varianza del nimero de corridas:

2(23)(27
nc=2—"“”‘+1=—{ X )+1=25.34
“ @ 2 50 2

, _2n:n(2n,n,—n) 2(23)(27)[2(23)(27)-50]

" (a1 (50)*(50-1) SR

Co—Mc, 21-2534
Z =2 "6 _

° e, 1208542

=-1.2484

Como el valor de Z, cae dentro del intervalo —1.96 < Z, = —1.2484 < 1.96, se dice que no
se puede rechazar que los numeros del conjunto r, son independientes con un nivel de
confianza de 95 %. De acuerdo con esta prueba, el conjunto de nimeros r, se puede usar
en un estudio de simulacion.

2.4.4.3 Prueba poker

Esta prueba consiste en visualizar el numero r, con cinco decimales (como si fuera una
mano del juego de péker, con 5 cartas), y clasificarlo como: todos diferentes (TD), exacta-
mente un par (1P), dos pares (2P), una tercia (T), una tercia y un par (TP), poker (P) y
quintilla (Q). Porejemplo, si r,=0.69651 se le clasifica como par, porque hay dos niume-
ros 6. Ahora bien, consideremos el caso de r,=0.13031, el cual debe clasificarse como dos
pares (dos numeros 1 y dos numeros 3). Finalmente, r, = 0.98898 debe clasificarse como
una tercia y un par, porque hay tres nimeros 8 y dos nimeros 9. La prueba poéker se pue-
de realizar a nimeros r, con tres, cuatro y cinco decimales. Para r, con tres decimales sélo
hay tres categorias de clasificacion: todos diferentes (TD), un par (1P) y una tercia (T).
Cuando se consideran r,con cuatro decimales se cuenta con cinco opciones para clasificar
los ndmeros: todos diferentes (TD), exactamente un par (1P), dos pares (2P), una tercia (T)
y poker (P). Las tablas 2.3 a 2.5 presentan la probabilidad esperada para cada una de las
categorias de clasificacion de esta prueba para conjuntos r,que contienen n nimeros con
3,4y 5 decimales.
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Tabla 2.3 Prueba pdker para nlimeros con 3 decimales.

Categoria Probabilidad E,
Todos diferentes (TD) 0.72 ' 0.72n
Exactamente un par (1P) 027 | 027n
Tercia (T) 001 001n

Tabla 2.4 Prueba péker para niimeros con 4 decimales.

Categoria Probabilidad E,
Todos diferentes (TD) 05040 0.5040n
Exactamente 1 par (1P) 04320 | 0.4320n
2 pares (2P) ” o " 0.0270 - 0.0270n
Tercia (T) 0.0360 _ 0.0360n
Poker (P) 0.0010 0.0010n

Tabla 2.5 Prueba péker para nlimeros con 5 decimales.

Categoria Probabilidad | E,
Todos diferentes (TD) 03024 | 0.3024n
Exactamente 1 par (1P) 05040 | 0.5040n
2 pares (2P) 0.1080 0.1080n
1terciay 1 par (TP) 00090 | 0.0090n
Tercia (T) 00720 | 0.0720n
Péker (P) 00045 I 0.0045n
Quintilla (Q) 00001 | 000010

La prueba pdéker requw.-re el estadistico de la distribucion Chl cuadrada X“ para
numeros con 5 decimales, Jc’,, + para nimeros con 4 decimales, y Xﬂ para numeros con 3
decimales. X, «c tiene 6 grados de libertad, debido a que los nimeros se clasifican en 7
categorias o clases: todos diferentes, exactamente un par, dos pares, una tercia y un par,
una tercia, poker y quintilla.

El procedimiento de la prueba consiste en:

a) Determinar la categoria de cada nimero del conjunto r,
b) Contabilizar los nimeros r,de la misma categoria o clase para obtener la frecuen-
cia observada (O).

45
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Tabla 2.6 Clasificacion de los nimeros de un conjunto r, de acuerdo con la prueba péker.

¢) Calcular el estadistico de la prueba y ; con la ecuacién

m E_DI
X§=Z[ :E r] -
=1 i

donde E, es la frecuencia esperada de nimeros r, en cada categoria, y m represen-
ta la cantidad de categorias o clases en las que se clasificaron los numeros r,,
siendom=7,m =5, ym=3 los niumeros de categorias para la prueba péker con

5, 4 y 3 decimales, respectivamente. Por ultimo:

d) comparar el estadistico de y_ con xim_,.

. 2 2 . . .
Si y, s menor que Y _ ., se dice que no se puede rechazar la independencia de los
numeros del conjunto r,. En caso contrario la independencia de los nimeros del conjunto

I"‘.SE

rechaza.

Ejemplo 2.17

Realice la prueba poker, con un nivel de aceptacion de 95%, a los siguientes 30 nimeros
entre cero y uno, con 5 decimales.

006141
as1792
052953
004127
027813

0.72484
0.48999
0.50502
0.67347
0.62182

0.94107
0.18590
0.30444
0.28103
0.82578

0.56766
0.06060
0.70588
0.99367
0.85923

0.14411
0.11223
0.25357
0.44598
0.51483

0.87648
0.64794
0.31555
0.73997
0.09099

Primero hay que clasificar cada nimero del conjunto r;, asignandole las claves que se
mencionaron antes. El resultado es el que se muestra en la tabla 2.6:

006141
0.81792
0.52953
0.04127
027813

1P
TD
1P
TD
TD

0.72484
0.48999
0.50502
0.67347
0.62182

1P
T
2P
1P
1P

0.94107
0.18590
0.30444
0.28103
0.82578

TD
TD
T
TD
1P

0.56766
0.06060
0.70688
0.99367
0.85923

T
TP
1P
1P
TD

0.14411
011223
025357
044598
051483

TP
2P
1P
1P
D

0.87648
0.64794
0.31555
0.73997
0.09099

1P
1P

2P
TP

46

Para seguir con la prueba se recomienda hacer una tabla como la siguiente:
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Tabla 2.7 Cilculos de la prueba péker.

-0y
Categorias 0, E E

Todos diferentes (TD) 8 | (03024)(30)=9072 | 0.12667
Exactamente 1 par (1P) 12 (0.5040)(30) = 15.12 064380
2 pares (2P) 3 (0.1080)30) =324 001777
1 terciay 1 Par (TP) | 3 (0.0090)(30) = 0.27 27.6033
Tercia [T] | | 4 [DD?ZE]HD:I =216 | 156740
Poker (P) | o (0.0045)(30)=0.135 | 0.135
Quintilla (Q) o (0.0001)(30) =0.003 | 0,003

7 E " D 2
El estadistico y. = E ) 30.0969 es mayor que el estadistico correspondiente
=l i

de la Chi-cuadrada: Xfms,f.= 12.59. En consecuencia, se rechaza que los nimeros del con-
junto r, son independientes.

2.4.4.4 Prueba de series

Esta prueba consiste en comparar los nimeros con el proposito de corroborar la indepen-
dencia entre nimeros consecutivos. Las hipdtesis basicas son:

H_: r,~ Independientes
H,: r,~ Dependientes

La prueba funciona de esta manera: se inicia al crear una gréfica de dispersidn entre los
numeros consecutivos (r, r, .); luego se divide la grafica en m casillas, como se muestra en
la figura 2.3, con m como el valor entero mas cercano a Jn que permita formar de prefe-
rencia, aunque no necesariamente, una matriz cuadrada.

Figura 2.3

Gréfica dedispersion:
primer paso de la prueba
de series.

a7
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Enseguida se determina la frecuencia observada O, al contabilizar el nimero de puntos
en cada casilla y su correspondiente frecuencia esperada E,, de acuerdo con E,=(n - 1)/m,
donde n — 1 es el nimero total de pares ordenados o puntos en la grafica. Se procede

m 2
entonces a calcular el error o estadistico de prueba XE =EM]_, : finalmente, si el
fual I

valor del error es menor que o igual al estadistico de tablas X oty NO podemos rechazar
la hipétesis de independencia entre nimeros consecutivos.

Ejemplo 2.18

Realice la prueba de series a los siguientes 30 nimeros, con un nivel de confianza de 95 %.

0872 0.950 0343 0.058 0384
0219 0.041 0.036 0213 09456
0570 0.842 0.706 0.809 0300
0.618 0512 0.462 0.005 0203
0291 0.151 0596 0.443 0868
0913 0511 0586 0608 0.879

Para empezar, generamos la grafica de dispersion (vea la figura 2.4) con la secuencia
de los 29 pares ordenados (x, y) = (r, r,,,) siguientes:

(r,, r,) = (0.872,0.219)
(r,, r,) = (0.219,0.570)
(r,, r,) = (0.570,0.618)
(r, r)=1(0.6180.291)
(r,, r) = (0.291,0.913)
(r,, r)) = (0.913,0.950)
(r,y I,y) = (0203,0.868)
(r,y r,) = (0.868,0.879)

0.999 > .
*
& *
* .
+ . he .
= L
W g .
= L 4
0333 . ] ~ 3
* & *
. *
©
0.000 * » o Figura 2.4
0.000 0333 0.666 0.999 Gréfica de dispersién
del ejemplo 2.18.
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En la tabla 2.8 se presenta el resto del procedimiento: se contabiliza el nimero de
puntos en cada casilla O, y se calcula la frecuencia esperada E, de acuerdo con E,=29/9;
en la ultima columna se presenta el calculo del estadistico de prueba

. =i (E,-0,)° _E(B.ZZ—D, )

=1 E.f il 3.22

Tabla 2.8 Calculos de la prueba de series.

n-1 29 2 _wI(E-0)
Intervalo 0, E “m 9 Ao g.“ - E,q
1 3 322 0015
2 3 322 0015
3 5 322 0.984
4 3 322 | 0015
5 6 322 [ 2.400
6 1 322 1530
7 5 322 0984
8 1 322 | 1530
9 2 322 0462
Total 29 29 7.935

El valor de tablas y,,., =15.507 es mayor que el error total de 7.935, por lo cual no
podemos rechazar la hipotesis de independencia.

2.4.4.5 Prueba de huecos

Esta prueba consiste en comparar los nimeros con el propasito de verificar el tamano del
“hueco” que existe entre ocurrencias sucesivas de un nimero. Las hipotesis fundamenta-
les son:

H, : r,~ Independientes

H : r,~ Dependientes
La prueba se inicia al definir un intervalo de prueba («, ), donde (a, 8) € (0, 1), posterior-
mente se construye una secuencia de unos y ceros de esta manera: se asigna un uno si el

r, pertenece al intervalo (a, B), y un 0 si no pertenece a dicho intervalo. Por ejemplo, si se
define un intervalo (o, 8) = (0.6, 0.7) y se tiene la muestra de 10 nimeros

r,=10.67,0.62,0.05,0.49,0.59,0.42,0.64,0.06,0.74,0.67},
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se asignara un uno si el r, esta entre 0.6 y 0.7; en caso contrario se asignara un cero. Si se
sigue la regla anterior, la secuencia binaria es:

$={1,1,0,0,0,0,1,0,0,1}

El tamano de hueco i se define como el nimero de ceros existentes entre unos
consecutivos, En el caso de la secuencia de nuestro ejemplo tenemos h = 3 huecos, el
primero de tamano 0, el segundo de tamano 4, y el tercero de tamano 2 de acuer-
do con:

‘ &y

[H] 4 2

s={1,1,n,n,n,n,1 0,0 1}
[ Y ”

A partir del conjunto anterior se determina la frecuencia observada O, al contabilizar el
nimero de ocurrencias de cada tamano de hueco y su correspondiente frecuencia espe-
rada E, de acuerdo con E, = (h)(B8 — a)(1-(8 — a)), donde h es el numero total de huecos
en la muestra. La frecuencia del ultimo intervalo se puede calcular mediante la dife-
rencia entre el total y la suma de las frecuencias esperadas de los intervalos anteriores. En
la tabla 2.9 se muestra un resumen de estos calculos.

Tabla 2.9 Frecuencias observadas y esperadas en la prueba de huecos.

Tamaiio del hueco E=(h(B-a)1-{B—-a))
i 0, E,=(3)(0.7 - 0.6)(1-(0.7 - 0.6) E,
0 1 | (3)(0.1)(0.9)° 0.3
1 0 | (3)(0.1)(0.9)" 027
2 1 | (3)(0.1)(0.9)? 0243
3 0 | 3)(0.1)(0.9) 02187
4 1 | (3)(0.1)(0.9)* 0.1968
>5 0 3)(0.1)(0.9)° 1.7715
Total h=3 | h=3 h=3

[E: I D.r ]2

Se procede entonces a calcular el error o estadistico de prueba Xi= Z ; por

=1 Ef
ultimo, si este valor es menor que o igual al estadistico de tablas xi -1 N0 podemos
rechazar la hipdtesis de la independencia entre los nimeros.
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Ejemplo 2.19

Realizar la prueba de huecos a los siguientes 30 nimeros, con un nivel de confianza de
95% para el intervalo (a - ) =(0.8, 1.0).

0872 0.950 0343 0.058 0384
0219 0.041 0.036 0213 0946
0.570 0.842 0.706 0.809 0.300
0618 0512 0462 0.005 0203
0291 Q151 0596 0.443 0.868
0913 0511 0586 0.608 0879

Tomando los nimeros por renglén (o fila) y teniendo en cuenta el intervalo (0.8,1.0),
la secuencia de unos y ceros es:

5={110,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1}

Sicalculamos los huecos de la muestra, tenemos:

5= { 1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1 & 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1
a 7 R Y 3

-

10 a 3

El nimero de ocurrencias de cada tamafo de hueco O, su correspondiente frecuencia
esperada E y el célculo del estadistico de prueba se muestran en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Ejemplo de la prueba de huecos.

Tamaiio del hueco E,= (h)( - a)(1-(B - a)Y (E-0O)

i 0, E, = (7)(0.2)(0.8 E,
0 2 14 0257
i 2 112 . 06914
2 0 0896 0.896
3 1 0.7168 01119
4 0 05734 05734
>5 2 7(0.8)°=2.2938 00376

Total h=7 h=7 25675

[ N
Ya que el estadistico de prueba y; =z:M =2.5675 es menor que el estadistico
] i
de tablas x’ .= xo5s5 =1107, no podemos rechazar la hipétesis de independencia

entre los nimeros.
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2.5 Problemas

52

44

Determine el ciclo o periodo de vida de los siguientes generadores congruenciales.
a) x,,=(21x,+15) mod (31)con x, =21

b) x,,=(13x +9) mod (128)con X, =7

¢ x,,=(17x) mod (31) con x,=23

d) x,_, =(121 +x) mod (256)con x,=17

€) x,,=(21x+15x_) mod (64) con x,=21 y x,=43

Determine el ciclo o periodo de vida de los siguientes generadores congruenciales.
a) X, ,=(137*X +47) mod 17

b) X,,=(191*X + 17) mod 23

€) X,,=(237*X +71) mod 37

d) X,,=(117*X +31) mod 19

e) X,,=(157*X +47) mod 37

fi X,,=(321*X+11) mod 27

Programe en una hoja de calculo la serie congruencial x,_, = (553 + 121x) mod (177)
con x, =23, y haga lo que se indica.

a) Determine el ciclo o periodo de vida.

b) Realice las pruebas de media, varianza y uniformidad.

Realice las pruebas de uniformidad, series y corridas a los primeros 100 aleatorios de

los siguientes generadores
a) X, ,=(1117*X,+ 3057) mod 1679567; semilla 1457
b) X, =(2177*X,+2367) mod 1351867; semilla 1117

Para cada uno de los generadores del problema anterior tome ahora los datos de 101
al 200 y realice las pruebas de media, varianza y poker.

Programe en una hoja de calculo la generacion automatica de nimeros pseudoalea-
torios con el método de cuadrados medios. Genere una muestra de 50 nimeros con
la semilla 5735, y determine con un nivel de aceptacion de 90 % si son uniformes
entre0y 1.

Realice las pruebas de media, varianza y uniformidad a los 50 nameros de la tabla
siguiente, con un nivel de aceptacion de 95 %.

08797 0.3884  0.6289 0.8750 0.5999 0.8589 0.9996 02415 0.3808 0.9606
09848  0.3469 0.7977 05844 0.8147 0.6431 0.7387 0.5613 0.0318 0.7401
Q4557 0.1592 0.8536 08846 03410 0.1492 0.8681 0.5291 03188 0.5992
Q9170 02204 05991 0.5461 0.5739 03254  0.0856 02258 04603 0.5027
08376 06235 0.3681 02088  0.1525 02006 04720 0.4272 0.6360 0.0954
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8. Genere la secuencia de aleatorios del generador congruencial x,_, = (71x) mod (357)

10.

11.

12.

con x, = 167 y efectue lo que se indica:
a) Realice la prueba de corridas arriba y abajo.
b) Realice la prueba de corridas arriba y abajo de la media.

Obtenga una secuencia de aleatorios de tamano n = 200 con el generador con-
gruencial MINSTD."® x,_ = (16807x) mod (2147483647) con x, =1 y efectle lo que
se indica:

a) Realice la prueba de media, varianza y uniformidad.

b) Realice la prueba de corridas arriba y abajo.

¢) Realice la prueba de corridas arriba y abajo de la media.

d) Realice la prueba de pdker y series.

) Realice la prueba de huecos.

Obtenga una secuencia de aleatorios con el generador congruencial Super- Duper.”!
X,,,= (69069x) mod (4294967296) con x, = 1 y efectie lo que se indica:

a) Realice la prueba de media, varianza y uniformidad.

b) Realice la prueba de corridas arriba y abajo.

¢) Realice la prueba de corridas arriba y abajo de la media.

d) Realice la prueba de pdéker y series.

€) Realice la prueba de huecos.

Determine si la siguiente lista de 100 niumeros de 2 digitos tiene una distribucion
uniforme con un nivel de aceptacion de 90 %.

0.78 0.98 0.24 0.73 0.43 0.16 0.78 047 0.18 0.55
0.04 029 0.68 0.77 0.16 0.03 0.79 022 037 0.80
096 0.26 0.91 0.55 0.75 0.55 0.64 0.39 053 0.45
0.61 0.14 0.38 0.12 0.40 0.74 0.78 0.98 0.27 0.60
043 0.67 0.62 0.32 0.53 0.54 0.24 029 0.18 0.08

082 0.94 0.19 0.98 0.41 1.00 0.74 0.92 0.14 0.43
0.83 0.88 0.18 0.21 0.50 0.13 043 0.69 0.08 0.12
022 0.50 0.16 0.1 0.18 0.89 0.80 0.42 0.29 0.87

0.83 0.79 0.65 0.28 0.78 0.49 0.36 0.86 0.87 0.64
051 0.07 0.18 0.94 0.50 0.22 0.66 0.91 0.48 0.24

Utilice la prueba de pdker con nivel de aceptacion de 95 % para comprobar la hipo-
tesis de que los nimeros de la siguiente lista son aleatorios.
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05632 02395 05583 08050 04166 05454 05491 05593 07725 02326
01020 04708 05690 03802 08224 06866 (07098 09352 01388 04535
00945 01357 09191 01503 0.645 09770 01301 01100 02523 04439
09499 09415 07413 09335 0.0805 08295 04575 01863 05504 0.B926
09035 01133 01115 08761 00007 06222 04605 00688 09164 03482
09419 03802 08765 05340 06593 08266 (05932 04277 09162 07300
00927 04691 05736 05615 0.1909 02143 02672 07864 03218 04765
05581 00888 03969 00151 0.8605 09615 07752 00461 01122 07559
04251 07327 08791 04445 08864 0.6384 06607 02892 08905 05126
07184 00512 05982 03277 00407 02668 (05557 08139 03261 07949
02236 01455 05083 06106 0.7605 09788 0.0204 06006 01452 0.1234

13. Determine, mediante las pruebas de independencia (corridas arriba y abajo, corridas

arriba y debajo de la media, de pdker, de series o de huecos) silos 100 nimeros de la
tabla son pseudoaleatorios con un nivel de aceptacion de 90 %.

0.78 0.98 024 0.73 0.43 0.16 0.78 0.47 0.18 0.55
0.04 0.29 0.68 0.77 0.16 0.03 0.79 0.22 037 0.80
0.96 0.26 0.91 0.55 0.75 0.55 0.64 0.39 0.53 0.45
0.61 0.14 0.38 0.2 0.40 0.74 0.78 0.98 027 0.60
043 0.67 0.62 0.32 0.53 0.54 0.24 0.29 0.18 0.08

082 0.94 0.19 0.98 0.4 1.00 0.74 0.92 0.14 0.43
0.83 0.88 0.18 0.21 0.50 0.13 0.43 0.69 0.08 0.12
022 0.50 0.16 0.1 0.18 0.89 0.80 0.42 0.29 0.87

083 0.79 0.65 0.28 0.78 0.49 0.36 0.86 0.87 0.64
051 007 0.18 0.94 0.50 0.22 0.66 0.91 0.48 0.24

14. Abra el directorio telefonico en la primera pagina de la letra D y seleccione los dlti-

15.
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mos 5 digitos de los primeros 50 numeros telefonicos. Determine si esta seleccion es
aleatoria con un nivel de aceptacion de 95 %; utilice para ello las pruebas de corridas
arriba y abajo, arriba y abajo de la media, y poker.

Observe y anote los 4 digitos de las placas de 100 automaviles que pasen por alguna
calle. Determine si esta seleccion es aleatoria con un nivel de aceptacion de 95%;
utilice para ello las pruebas de corridas arriba y abajo, arriba y abajo de la media, y la
prueba de series.
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16.

17.

18.

19.

20.

21,

Determine con la prueba de corridas arriba y abajo si los 50 niimeros de la tabla son
independientes con un nivel de aceptacion de 90 %.

6069 05316 05929 04131 02991 06848 0.8291 0.1233 02497 0.9481
04411 08195 03521 08068 01062 05384 09287 07954 07271 05739
04029 02549 0.1003 05523 01897 08725 04439 06056 08310 04709
Q1926 00266 05696 0.7504 08542 06045 02269 079720 03738 0.1284
06367 09543 05385 02574 0239 034568 04105 05143 02014 09900

Determine, con la prueba de corridas arriba y abajo de la media, si los 50 nimeros de
la tabla son independientes con un nivel de aceptacion de 90 %.

6351 00272 00227 03827 00659 03683 02270 07323 04088 02139
04271 04855 0.2028 0.1618 05336 0.7378 03670 0.6637 0.1864 0.6734
9498 09323 00265 04696 07730 09570 0.7500 05259 05269 05406
3641 00356 02181 00866 06085 044568 00539 09311 03128 0.1562
08559 07280 07789 01746 06637 00687 05494 01504 08397 02995

Utilice la prueba de series para determinar si los 50 nimeros de la tabla son indepen-
dientes con un nivel de aceptacion de 90 %.

as8s8 08863 08378 03203 04115 02710 09238 0.1959 09268 0.6702
6213 04360 06279 08415 05786 0.0543 0357 0.1655 03880 0.8080
01931 00843 09152 06093 07587 04515 03203 05139 07070 09123
01242 08826 09921 08523 06723 08540 04722 04781 02101 0.1680
08658 04028 06136 08720 01126 05857 09172 08943 0.8095 0.6408

Genere en una hoja de calculo 200 nimeros aleatorios en una misma columna, use
la funcion predeterminada ALEATORIO (o RAND). Copie estos valores y ubiquelos
en la siguiente columna, pero desfaselos una posicion. Copie el ultimo de los valo-
res en el lugar que quedo vacio al principio, y haga una gréfica de relacion XY. ;Se
observa que los datos estan dispersos de manera uniforme?

Obtenga la media y la varianza de los datos del problema 18. ;Son exactamente los
mismos que para una distribucion uniforme entre cero y uno? ;A qué atribuye esta
diferencia?

Un método multiplicativo mixto genera 19500 nimeros de 3 digitos, de los cuales
13821 tienen todos sus digitos diferentes, 5464 pares y 215 tercias. Calcule el error
respecto de las frecuencias esperadas bajo la prueba pdker.

Un método congruencial genera 71500 nimeros de 4 digitos, de los cuales 3500 se
clasifican como 2 pares. Calcule el error de este evento respecto de su frecuencia
esperada bajo la prueba poker.
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23,

24,

Al realizar la prueba péker a 50 niimeros aleatorios de 4 digitos, el resultado del error

total es de 11.07. ; Aceptaria la hipotesis de independencia con nivel de aceptacion
de 95 %?7?

Al realizar la prueba poker a X cantidad de nimeros aleatorios de 6 digitos, el resul-
tado del error total es de 15.51. ;Aceptaria la hipotesis de independencia con nivel
de aceptacion de 95 %?

. Un método congruencial genera 357500 ndmeros de 6 digitos, de los cuales 17500

se clasifican como 2 pares. Calcule el error de este evento respecto de su frecuencia
esperada bajo la prueba poker.

26. ;Cuales de las aseveraciones siguientes son correctas?

27,

28.

29,

a) La prueba pdker requiere numeros aleatorios de 5 digitos.

b) Si acepto que los nlimeros son uniformes (0,1), no necesito hacer la prueba de
media =2 y de varianza=1/12.

¢) Siacepto la prueba de series los nimeros no contienen ciclos o tendencias.

d) Siacepto la prueba de media = ¥ y la de varianza = 1/12, entonces los nimeros
son uniformes (0,1).

La siguiente tabla muestra los resultados de la prueba de series después de clasificar
los nimerosentre0 y 1.

92 a5 90 93
88 98 93 90
96 Nn 86 88
100 85 84 a1

a) Calcule el error total existente (C) entre lo real y lo tedrico.
b) ;jExiste evidencia estadistica de falta de independencia de la secuencia de nime-
ros con un nivel de aceptacion de 90 %?

Calcule la cantidad minima y maxima de corridas que deben existir en una secuencia
de 17000 numeros para concluir que son nimeros aleatorios con un nivel de confian-
za de 95 %.

Genere 100 numeros pseudoaleatorios usando cualquier hoja de calculo, y realice las
pruebas de corridas, uniformidad e independencia. ;Bajo este analisis es posible

considerar que el generador de nimeros aleatorios que tiene la hoja de calculo usa-
da es confiable?

Para los siguientes nimeros pseudoaleatorios determine por medio de una prueba
de series si se pueden considerar independientes.
a) Utilice 9 casillas equiprobables
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b) Utilice 16 casillas equiprobables
¢) Utilice 25 casillas equiprobables.

01108 09082 04738 01181 07422 05005 06438 0.1873
03316 02974 02480 00048 0.9841 08873 06742 04242
01812 07348 04232 05429 0.7373 03440 04653 0.1465
06112 0.1508 04751 02777 04041 02909 04072 07725
04128 0.7647 08451 03529 09956 0.6576 0.1951 0.1844
01883 0.1328 04944 05323 00333 01106 03004 0.1128
02977 09579 06782 02963 09185 08141 09240 05254
05114 03399 02121 00674 0.8534 02144 09660 02248
00213 0.0164 0B420 08373 0.7677 09857 06978 04136

06239 00502 01848 01978 05805 0.1240 0.9546 0.2802

0.7379
0.2729
0.1511
0.7611
0.0851

0.8034
0.9855
04721

0.6087

0.4999
0.5008
0.7932
0.5241
0.9698
0.4820
0.7441
0.9394
0.2812

0.7146

31. Dado el siguiente generador de aleatorios X, | =(2177*X,+2367) mod 1351867; semi-
lla 1117. Tome los primeros nimeros entre cero y uno para completar 100 pares de

32.

datos. Luego elabore una prueba de series como se pide.

a) Considere clases en incrementos de 0.125 en el eje X y de 0.25 para Y. Es decir, una

matriz de 32 casillas.

b) Considere clases enincrementode0.2 en el eje X y 0.25 para Y. Es decir, una matriz

de 20 casillas.

¢) Basado en los dos casos, jpodemos decir que los aleatorios generados son inde-

pendientes?

La siguiente tabla muestra los resultados de la prueba de huecos con 8 — a = 0.1

después de clasificar los nimeros uniformes.

Tamano del hueco Frecuencia observada
0 5
1 4
2 3
3 3
>3 | 25
Total | 40

a) Calcule el error total existente entre lo real y lo tedrico.

b) ;Se puede considerar que esta muestra es pseudoaleatoria con un nivel de acep-

tacionde 90 %?

57
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33.

Determine, mediante la prueba de huecos, con @ =0.5 y 8=0.8, si los 50 nimeros de
la tabla son independientes con un nivel de aceptacion de 90 %.

05858 08863 08378 03203 04115 02710 09238 01959 09268 06702
06213 04360 06279 08415 05786 00543 03567 01655 03380 08080
01931 00843 09152 06093 07587 04515 03203 05139 07070 09123
01242 08826 09921 08523 06723 08540 04722 04781 02101 01680
08658 04028 06136 08720 01126 05857 09172 08943 08095 06408
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3.1 Definicion de variable aleatoria

A lo largo de los capitulos anteriores hemos mencionado que un modelo de simulacion
permite lograr un mejor entendimiento de practicamente cualquier sistema. Para ello,
resulta indispensable obtener la mejor aproximacion a la realidad, lo cual se consigue
componiendo el modelo con base en variables aleatorias que interactien entre si. Pero,
{como podemos determinar qué tipo de distribucion tiene una variable aleatoria?, jcomo
podemos usarla en el modelo una vez que conocemos su distribucion asociada? En este
capitulo comentaremos los métodos y las herramientas que pueden dar respuesta a estas
interrogantes clave para la generacion del modelo.

Podemos decir que las variables aleatorias son aquellas que tienen un comporta-
miento probabilistico en la realidad. Por ejemplo, el nimero de clientes que llegan cada
hora a un banco depende del momento del dia, del dia de la semana y de otros factores:
por lo general, la afluencia de clientes sera mayor al mediodia que muy temprano por la
mafana; la demanda sera mas alta el viernes que el miércoles; habra mas clientes un dia
de pago que un dia normal, etcétera. Debido a estas caracteristicas, las variables aleato-
rias deben cumplir reglas de distribucion de probabilidad como éstas:

e Lasuma de las probabilidades asociadas a todos los valores posibles de la variable
aleatoria x es uno.

e La probabilidad de que un posible valor de la variables x se presente siempre es
mayor que o igual a cero.

e El valor esperado de la distribucion de la variable aleatoria es la media de la mis-
ma, la cual a su vez estima la verdadera media de la poblacion.

e 5i la distribucion de probabilidad asociada a una variable aleatoria esta definida
por mds de un parametro, dichos parametros pueden obtenerse mediante un
estimador no sesgado. Por ejemplo, la varianza de la poblacion ¢ puede ser esti-
mada usando la varianza de una muestra que es s’. De la misma manera, la desvia-
cidn estandar de la poblacién o, puede estimarse mediante la desviacion estandar
de la muestra s.

3.2 Tipos de variables aleatorias

60

Podemos diferenciar las variables aleatorias de acuerdo con el tipo de valores aleatorios
que representan. Por ejemplo, si hablaramos del nimero de clientes que solicitan cierto
servicio en un periodo de tiempo determinado, podriamos encontrar valores tales como
0, 1, 2, .., n, es decir, un comportamiento como el que presentan las distribuciones de
probabilidad discretas. Por otro lado, si hablaramos del tiempo que tarda en ser atendida
una persona, nuestra investigacion tal vez arrojaria resultados como 1.54 minutos, 0.028
horas o 1.37 dias, es decir, un comportamiento similar al de las distribuciones de proba-
bilidad continuas. Si consideramos lo anterior podemaos diferenciar entre variables alea-
torias discretas y las continuas.

Variables aleatorias discretas. Este tipo de variables deben cumplir con estos para-
metros:
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P(x) =0
ZP:=1
i=0
b
P(a<x<b)=Y p=p,+.+p,
f=a

Algunas distribuciones discretas de probabilidad son la uniforme discreta, la de
Bernoulli, la hipergeométrica, la de Poisson y la binomial (vea la figura 3.1). Podemos
asociar a estas u otras distribuciones de probabilidad el comportamiento de una varia-
ble aleatoria. Por ejemplo, si nuestro propoésito al analizar un muestreo de calidad con-
siste en decidir si la pieza bajo inspeccion es buena o no, estamos realizando un
experimento con 2 posibles resultados: la pieza es buena o la pieza es mala. Este tipo
de comportamiento esta asociado a una distribucion de Bernoulli. Por otro lado, si lo
que queremos es modelar el numero de usuarios que llamaran a un teléfono de aten-
cién a clientes, el tipo de comportamiento puede llegar a parecerse a una distribucion
de Poisson. Incluso podria ocurrir que el comportamiento de la variable no se pareciera
a otras distribuciones de probabilidad conocidas. Si éste fuera el caso, es perfectamen-
te valido usar una distribucion empirica que se ajuste a las condiciones reales de pro-
babilidad. Esta distribucion puede ser una ecuacion o una suma de términos que
cumpla con las condiciones necesarias para ser considerada una distribucion de pro-
babilidad.

Distribucién Binomial (N=5,p=0.5)

pix)

035+

017+
Figura 3.1
Distribucion de

0.00 —l I_I s

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 proba hllld?d
P de una variable

aleatoria discreta.

Variables aleatorias continuas. Este tipo de variables se representan mediante una
ecuacion que se conoce como funcién de densidad de probabilidad. Dada esta condicion,
cambiamos el uso de la sumatoria por la de una integral para conocer la funcién acumu-
lada de la variable aleatoria. Por lo tanto, las variables aleatorias continuas deben cumplir
los siguientes parametros.
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P(x) =0
Tf{x] =1
- b
Plasx<b)=Pla<x<b)=F(x)= jf(x)dx

Entre las distribuciones de probabilidad tenemos la uniforme continua, la exponen-
cial, la normal, la de Weibull, la Chi-cuadrada y la de Erlang (vea la figura 3.2). De la misma
forma que en las distribuciones discretas, algunos procesos pueden ser asociados a cier-
tas distribuciones.

o~ Distribucion 2-Erlang con media 10
8.00 —
x1072
400 —
Figura 3.2
Distribucion de
0.00 A l L 1 1 probabilidad
: 1.0 2.0 x 30 4.0 5.0x10' de una variable
aleatoria continua.

Por ejemplo, es posible que el tiempo entre llegadas de los clientes a un sistema tenga
una distribucion de probabilidad muy semejante a una exponencial, o que el tiempo que le
toma a un operario realizar una serie de tareas se comporte de manera muy similar a la dis-
persion que presenta una distribucién normal. Sin embargo, debemos hacer notar que este
tipo de distribuciones tienen sus desventajas, ya que el rango de valores posibles implica que
existe la posibilidad de tener tiempos entre llegada de clientes infinitos o tiempos de ensam-
ble infinitos, situaciones lejanas a la realidad. Por fortuna, es muy poco probable de se pre-
senten este tipo de eventos, aunque el analista de la simulacion debe estar consciente de
como pueden impactar valores como los descritos en los resultados del modelo. En las
siguientes secciones revisaremos algunas herramientas utiles para lograr ese objetivo.

3.3 Determinacion del tipo de distribucion de un conjunto
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de datos

La distribucién de probabilidad de los datos historicos puede determinarse mediante las
pruebas Chi-cuadrada, de Kolmogorov-Smirnov y de Anderson-Darling. En esta seccion
se revisaran los procedimientos de cada una de estas pruebas, asi como la forma de rea-
lizarlas a través de Stat::Fit, una herramienta complementaria de ProModel.
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3.3.1 Prueba Chi-cuadrada

Se trata de una prueba de hipotesis a partir de datos, basada en el calculo de un valor
llamado estadistico de prueba, al cual suele compararsele con un valor conocido como
valor critico, mismo que se obtiene, generalmente, de tablas estadisticas. El procedimien-
to general de la prueba es:

1. Obtener al menos 30 datos de la variable aleatoria a analizar.

2, Calcular la media y varianza de los datos.

3. Crear un histogramade m= Jn intervalos, y obtener la frecuencia observada en
cada intervalo O,

4. Establecer explicitamente la hipotesis nula, mediante una distribucion de proba-
bilidad que se ajuste a la forma del histograma.

5. Calcular la frecuencia esperada, E,, a partir de la funcion de probabilidad pro-
puesta.

6. Calcular el estadistico de prueba

m (E_D,]l
=1 i

7. Definir el nivel de significancia de la prueba, q, y determinar el valor critico de
la prueba, Xim—k.] (k es el niumero de parametros estimados en la distribucion
propuesta).

8. Comparar el estadistico de prueba con el valor critico. Si el estadistico de prueba
es menor que el valor critico no se puede rechazar la hipétesis nula.

Ejemplo 3.1

Estos son los datos del nimero de automdviles que entran a una gasolinera cada hora:

14 7 13 16 16 13 14 17 15 16
13 15 10 15 16 14 12 17 14 12
13 20 8 17 19 11 12 17 9 18
20 10 18 15 13 16 24 18 16 18
12 14 20 15 10 13 2 23 15 18

Determinar la distribucion de probabilidad con un nivel de significancia a de 5 %.

El histograma (vea la figura 3.3) de los n =50 datos, que considera m =11 intervalos,
la media muestral de 15.04 y la varianza muestral de 13.14, permite establecer la siguien-
te hipotesis:

H_: Poisson (A =15) automdviles/hora
H,: Otra distribucion
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Comenzamos por calcular la probabilidad de cada intervalo a partir de la funcién de
probabilidad de Poisson:

¥ =i

Ae
plx)= ™ x=0,12,..
151‘ =15
plx)= x=0,12,..
x!

Por ejemplo, para el intervalo 8-9

Isﬂe-'lﬁ 1592-15
+
8!

p(x=8,9)= =00519

Enseguida calculamos la frecuencia esperada en cada intervalo, multiplicando la
probabilidad p(x) por el total de datos de la muestra:

E,=np(x)
E,=50p(x)

Y luego estimamos el estadistico de prueba:

=1.7848

2 (E-0) (0.9001-1)° (25926-2) 0.3092-0)°
Z§=z(’ 5 ={ ) +( ) +...+( )
R, 0.9001 2.5926 0.3092

A partir de los calculos anteriores se obtiene la tabla 3.1.
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3.3.2

Tabla 3.1 CGalculos para la prueba Chi-cuadrada.

intervalo 0, plx) E,=50%p(x) Error
07 1 00180 09001 | 00111
89 | 2 00519 | 25026 | 01354
1011 | 4 . 0149 | 57449 05300
1213 | 10 | 01785 | 89233 01299
14-15 | 1 . 02049 | 102436 | 00559
16-17 | 10 0.1808 00385 | 01023
18-19 6 . 01264 | 63180 | 00160
2021 4 00717 35837 | 00483
223 1 00336 | 16821 | 02766
2425 1 . 00133 06640 | 01700
258 | 0 . 00062 | 03092 | 03092
Total 50 1 | 50 . 178481

El valor del estadistico de prueba, y. =1.7848, comparado con el valor de tablas cri-
tiCO, g5 110 =18.307, indica que no podemos rechazar la hipétesis de que la variable
aleatoria se comporta de acuerdo con una distribucién de Poisson, con una media de 15
automoviles/hora.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Desarrollada en la década de los treinta del siglo XX, esta prueba permite —al igual que la
prueba Chi-cuadrada— determinar la distribucion de probabilidad de una serie de datos.
Una limitante de la prueba de Kolmogorov-Smirnov estriba en que solamente se puede
aplicar al analisis de variables continuas. El procedimiento general de la prueba es:

1.
Z,
3.

Obtener al menos 30 datos de la variable aleatoria a analizar.

Calcular la media y la varianza de los datos.

Crear un histograma de m=/n intervalos, y obtener la frecuencia observada en
cada intervalo O,.

Calcular la probabilidad observada en cada intervalo PO, =0, / n , esto es, dividir
la frecuencia observada O, entre el nimero total de datos, n.

. Acumular las probabilidades PO, para obtener la probabilidad observada hasta el

i-ésimo intervalo, POA,

Establecer de manera explicita la hipdtesis nula, para esto se propone una distri-
bucion de probabilidad que se ajuste a la forma del histograma.

Calcular la probabilidad esperada acumulada para cada intervalo, PEA, a partir
de la funcion de probabilidad propuesta.

Calcular el estadistico de prueba

c=max|PEA -POA| i=123,..k,.m
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9. Definir el nivel de significancia de la prueba q, y determinar el valor critico de la
prueba, D, , (consulte la tabla de valores criticos de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov en la seccion de apéndices).

10. Comparar el estadistico de prueba con el valor critico. Si el estadistico de prueba
es menor que el valor critico no se puede rechazar la hipotesis nula.

Ejemplo 3.2

A continuacion se muestra un estudio del comportamiento del tiempo entre roturas de
cierto filamento, medido en minutos/rotura.

433 1.61 216 2.88 0.70 0.44 1.59 215 8.59 7.36
297 7.86 549 0.98 4.52 212 4.44 082 6.96 3.04
281 14.39 344 9.92 438 8.04 2.18 6.19 4.48 9.66
434 1.76 230 524 11.65 1092 12.16 6.60 0.85 4.82
1.36 353 658 1.45 8.42 3.69 2.44 0.28 1.90 2.89

Determinar la distribucion de probabilidad con un nivel de significancia a de 5 %.

El histograma (vea la figura 3.4) de los n =50 datos con m = 8 intervalos, la media
muestral de 4.7336 y la varianza muestral de 12.1991 permiten estimar un parametro de
forma de 1.38 y un parametro de escala de 5.19, y establecer la hipotesis:

H,: Weibull (& = 1.38, 8 =5.19) minutos/rotura
H,: Otra distribucion

Histograma

14
12 e
10 +
81

6 ..
4 1
gl =
. . . . .[—|.|_|.|_1. Figura 3.4

Frecuencia

0 . 1 :
02 24 46 68 810 10-12 12-14 1d-co Histograma de
frecuencias
Minutos/roturas del tiempo
entre roturas.

Iniciamos el procedimiento con el calculo de la probabilidad observada en cada
intervalo:

0, 0 {121395&2 1 1}
it s

“n 50 |50°50'50'50'50'50'50"50'

66
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para después calcular la probabilidad observada acumulada hasta el intervalo i.

n 50 |50'50°50'50'50'50'50'50

o o .
PDA’:E :=Z 1_)12 25 34 40 46 48 49 5“}:{024,0.50,...,1}

Posteriormente calculamos la probabilidad que se espera se acumule de cada intervalo
PEA a partir de la funcion de probabilidad acumulada de Weibull

F(x)= ]aﬁ-“x“-' e-['%rdx

F[x}:t—e—[g

|,.|1.EIE

Flx)=1-e" =®
Por ejemplo, para el intervalo con el limite superior de 8:

138

PEA, = F(x=8)=1- e5m) _oga7s

Por ultimo, calculamos el estadistico de prueba

c=méx|POA —PEA |=max{|0.24 - 0.2353|,/0.50 - 0.5025,.., |1~ 1|} = 0.0375
A partir de los calculos anteriores se obtiene la tabla 3.2:
Tabla 3.2 Cilculos para la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
intervalo | 0, PO, POA, PEA, | POA -PEA, |

0-2 12 024 024 023526 0.0047
2-4 13 026 0.50 050247 0.0025
4-6 9 0.18 0.68 0.70523 0.0252
6-8 6 0.12 0.80 0.83747 0.0375
810 6 0.12 0.92 0.91559 0.0044
10-12 | 2 0.04 0.96 0.95839 0.0016
12-14 1 0.02 0.98 0.98042 0.0004
14-8 1 002 1.00 1 0.0000
Total 50 1 c 00375

67
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El valor del estadistico de prueba, c=0.0375, comparado con el valor de tablas critico,
Dy 5,5 =0.1923 | indica que no podemos rechazar la hipétesis de que la variable aleatoria
se comporta de acuerdo con una distribucion de Weibull con parametro de escala 5.19 y
parametro de forma 1.38.

Prueba de Anderson-Darling

Se dio a conocer en 1954. Esta prueba tiene como proposito corroborar si una muestra de
variables aleatorias proviene de una poblacidon con una distribucion de probabilidad
especifica. En realidad se trata de una modificacion de la prueba de Kolmogorov-Smirnoy,
aunque tiene la virtud de detectar las discrepancias en los extremos de las distribuciones.
La principal desventaja de la prueba de Anderson-Darling estriba en que es necesario
calcular los valores criticos para cada distribucién. La prueba es muy sensible en los extre-
mos de la distribucién, por lo que debe usarse con mucho cuidado en distribuciones con
limite inferior acotado, y no es confiable para distribuciones de tipo discreto. En la actua-
lidad es posible encontrar tablas de valores criticos para las distribuciones normal, log-
normal, exponencial, log-logistica, de Weibull y valor extremo tipo I. El procedimiento
general de la prueba es:

Obtener n datos de la variable aleatoria a analizar.

Calcular la media y la varianza de los datos.

Organizar los datos en forma ascendente: ¥, i=1,2,..,n
Ordenar los datos en forma descendente. Y ., i=12,.,n
Establecer de manera explicita la hipdtesis nula, al proponer una distribucion de

probabilidad.

Calcular la probabilidad esperada acumulada para cada numero Y, PEA(Y), y la
probabilidad esperada acumulada para cada numero Y, _, PEA(Y . /), a partir de
la funcion de probabilidad propuesta.

7. Calcular el estadistico de prueba

MY N

o

A: i n+%i[25—1][|HPEﬂm1+|n[T_PEq{Yn+H]]:|
=1

8. Ajustar el estadistico de prueba de acuerdo con la distribucion de probabilidad
propuesta.
9. Definir el nivel de significancia de la prueba g, y determinar su valor critico, a_,
(vea la tabla 3.3).
10. Comparar el estadistico de prueba con el valor critico. Si el estadistico de prueba
es menor que el valor critico no se puede rechazar la hipotesis nula.
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Tabla 3.3 Estadisticos de prueba y valores criticos para la prueba de Anderson-Darling.

Valores criticos o
Estadistico de prueba :

Distribucién ajustado 0.1 05 025 001
Parametros conocidos Af 1933 2.492 3.070 3857
n=5
MNormal 2 4 325 0.632 0.751 0870 1.029

A | H———
n n
Exponencial 3 1.070 1.326 1587 1943
P Al [ +— J
5n
De Weibull 4 1 0637 0.757 0877 1.038
Al 1+—=
5Jn
Log-logistica A{f [ s 1 ] 0.563 0.660 0.769 0.906
+—
a\n
Ejemplo 3.3

Los siguientes son los datos de un estudio del tiempo de atencién a los clientes en una
floreria, medido en minutos/cliente:

9.400 8620
7445 6619
10.489 6306
12.553 8.045
12.397 8453

9.346 13.323 7112
9.260 6.775 8306
12685 11.078 6957
9.829 11.804 9274
9.628 13.838 9935

13.466
5.633
9.532

12190
7.827

5.764

8.864 13.944

B8.974

9.192 11.73
10.270 14.751

9.269

8690

9.831
8.952
11.350
9.237
11515

10.056
9355
14.389
6515
8527

Determinar la distribucion de probabilidad con un nivel de significancia @ de 5 por

ciento.

El histograma (vea la figura 3.5) de los n =50 datos, que considera m =10 intervalos,
la media muestral de 9.786 y la varianza muestral de 5.414, permite establecer la siguien-

te hipétesis nula:

H_: Normal (u =10, o = 2.0) minutos/cliente
H,: Otra distribucion
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En la tabla 3.4 se muestran los resultados de los calculos de cada uno de los pasos del
procedimiento siguiente:

— En la columna C1 seordenaronlosdatos ¥, i=1,2,.,30 en forma ascendente.

— En la columna (2 se organizaron losdatos Y, , i=1,2,.,30 en forma descen-
dente.

— En la columna 3 se calcula la variable auxiliar 2i—1 i=1,2,.., 30 del estadistico
de prueba.

— En las columnas C4 y (5 se calcula la probabilidad esperada acumulada para cada
namero Y; PEA(Y) de la columna C1, y el complemento de la probabilidad espera-
da acumulada para cada nimero Y, : 1—-PEA(Y, , ;) de la columna (2 a partir de

la funcion de probabilidad propuesta, que en este ejemplo es una normal (= 10,
o=2.0).

Sise toma, por ejemplo, el rengloni=7 con Y, =7.8266 de la columna C1y Y, , =10.0562
de la columna C2, y se estandarizan ambos valores

7.8266-10
2, = = -1.0867
2
10.0562—10
zZ,=———  —=00281

se encuentra la probabilidad acumulada en la tabla normal estandar. De esta forma
tenemos una PEA_ = 0.1385 para z=-1.0867 y, para z= 0.0285 una PEA,,=0.5112y

1 - PEA,,=0.4888.
En las columnas C6, C7 y (8 se desglosan los cdlculos del estadistico de prueba
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A =— n+%i{2i—1][lnPEﬂ{Y,]+In[I—PEA{Y,,+,_,]]}
=1
A,

2o 3n+%i{2f—1][lnPEﬂ[‘b’}]+In{T—PEﬂ[ﬂ+,_,]]}

=1

Al =— 3n+% [(1][—42399—3.1312]+(3][—4.n&92—3.1312]+H.+{59][—u.n424—n.014ﬁ]]}

A =2825724

Una vez calculado el estadistico de prueba es necesario ajustarlo de acuerdo con la tabla
3.3. En este caso, como tenemos n 2 5 no se requiere ajuste.

Por Ultimo, al comparar el estadistico de prueba A’ =2.825724 con el valor critico de
la prueba y el nivel de significancia seleccionado, a, ,, = 2492 (vea latabla 3.3, en donde
se dan los valores criticos de a), se rechaza la hipotesis H_,

Tabla 3.4 Cilculos de la hipétesis inicial en la prueba de Anderson-Darling.

c €2 @i ca G 6 c7 cs8
i Y, Yooy 2=1 PEA) 1-PEALY,. ) LMCH | INICS) | (C3)%(C6)+C(7)
1 5.63282 13.4663 1 0.014496 0.0415 —42339 -3.1812 —-74151
2 576414 13.4663 3 0.01709 0.0415 -40692 -3.1812 =21.7513
3 576414 13.3229 5 0.01709 0.0483 —40692 -3.030M -35.4967
4 6.95686 126853 7 0.064058 0.0897 =27480 | -24114 =36.1152
5 7.11163 12.19 9 0.074343 0.1368 —-25991 -1.9896 —41.2977
6 711163 102697 11 0.074343 0.4464 —-25991 -0.8066 —37.4625
7 7.8266 10,0562 13 0.138585 0.4888 =1.9763 =0.7158 -34.9974
8 830552 9.93504 15 | 0.198431 0.5130 -16173 | -0.6676 =34.2732
9 861959 9.83097 17 0.245033 05337 -14064 | -0.6280 -34.5836
10 | 886415 0.82943 19 0.285043 0.5340 -1.2551 06274 -35.7676
11 897359 9.62768 21 0.303903 0.5738 =1.1910 -0.5554 =36.6755
12 9.1919 9.53164 23 0.343089 0.5926 -1.0698 | 05233 -36.6399
13 | 9.25952 9.39954 25 | 0355602 0.6180 -1.0339 | -04813 =37.8803
14 | 926901 9.34602 27 0357372 0.6282 -1.0290 —0.4650 —40.3362
15 | 927425 9.34602 29 0358348 0.6282 -1.0262 -0.4650 —43.2450
16 | 9.34602 9.27435 31 0371838 0.6417 -09893 -0.4437 =44.4233
17 | 934602 9.26901 33 0371838 0.6426 —09893 -0.4422 —47.2391
18 | 939954 9.25952 a5 0.382 0.6444 -09623 -0.4394 —49.0620
19 | 953164 9.1919 37 0.407422 0.6569 -08979 -0.4202 -48.7701
2 | 962768 8.97359 39 0426161 0.6961 -08529 —0.3623 —47.3930
2 9.82943 8.86415 41 0466018 0.72150 =(7635 =0.3355 =45.0617
22 | 983097 8.61959 43 0466323 0.7550 -07629 =0.2811 -44.8902
23 | 993504 8.30552 45 | 0487045 0.8016 -07194 | -02212 =42 3263
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24 | 10.0562 7.8266 47 | 0511216 0.8614 06710 | =0.1492 —38.5467
25 | 102697 711163 49 | 0553636 0.9257 =05912 | =0.0773 =32.7565
26 12.19 7.11163 51 0.863247 0.9257 01471 00773 -11.4396
27 | 12.6853 6.95686 53 | 0910306 0.9359 -00940 | -0.0662 -84894
28 | 133229 5.76414 55 | 0951689 0.9829 -00495 | 00172 -36715
29 | 13.4663 5.76414 57 09584564 0.9829 -00424 | -0.0172 -314007
30 | 13.4663 5.63282 59 0958464 0.9855 =00424 | -0.0146 =13645

Replanteamiento de una nueva hipotesis:

H_: Normal (u =9.604, o = 2.0) minutos/cliente
H,: Otra distribucion

En la tabla 3.5 se presenta el resumen de resultados de cada uno de los pasos del proce-
dimiento; la modificacién se ve reflejada en los calculos de las probabilidades esperadas
acumuladas. Por ejemplo, para el renglén i = 7 tenemos ahora:

7.8266—9.604
Zpa = =—.8887
2
10.0562 —-9.604
Z = =0.2261

Con estos valores se encuentra la probabilidad esperada acumulada en la tabla normal
estandar: a z=—0.8887 le corresponde PEA, =0.18707,y a z = 0.2261, PEA,, =0.5894 y
1 -PEA,,=0.4106.

Al calcular de nuevo el estadistico de prueba se obtiene:

A== P %i{zf—ll[ln PEA(Y,)+In(1 —PEﬂ{YM_,]]}
E =1
A =—[30+ éitzf—u[m PEA(Y)) +Inn—PEAm+HJ]}
L =1
Al =—|30+ % [(1]-3.749 - 36218]+(3)[-3.5961-3.6218]+...+ (59)[ -0.0271-0.0238] |
A =1 3516

Una vez calculado el estadistico de prueba, es necesario ajustarlo de acuerdo con la tabla
3.3. En este caso, como tenemos n 2 5, no se requiere ajuste,

Por tltimo, al comparar el estadistico de prueba A’ =1.3516 con el valor critico y el
nivel de significancia seleccionado, a, . ,,=2.492 (tabla 3.3 de valores criticos de a),
vemos que no se puede rechazar la hipotesis H .
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Tabla 3.5 Cilculos de la segunda hipétesis en la prueba de Anderson-Darling.

o« 2 a ca s | s c cs

1- (€3)*((C6)

i Y, Yoy | 2i-1 | PEAY) PEA(Y,.) LN(C&) LN(C5) | +C(7))
1 563282 134663 1 002354 00267 -37491 -36218 73709
2 5.76414 13.4663 3 0.02743 0.0267 —3.5961 -36218 -21.6535
3 5.76414 13.3229 5 0.02743 0.0315 =-3.5961 -34583 -352718
4 6.95686 12.6853 7 0.09282 0.0617 =23771 —-2.7854 —-361375
5 7.11163 12.19 9 0.10634 0.0980 =22411 —-23227 —-41.0743
6 7.11163 10.2697 11 0.10634 03696 =22411 -(19952 -355997
7 78266 10.0562 13 0.18707 04106 =1.6763 -08902 =33.3641
8 830552 993504 15 025808 04343  -13545 -08341 -32.8282
9 8.61959 9.83007 17 031128 0.4548 =-1.1671 7878 -33.2332
10 886415 9.82943 19 0.35571 0.4551 =1.0336 -07872 =345951
" 8.97359 9.62768 21 0.37629 0.4953 (19774 07026 -—35.2802
12 91919 953164 23 041837 05144 -08714 -06647 -353296
13 025952 939954 25 0.43161 0.5407 -08402 06148 -363768
14 9.26%901 9.34602 27 043348 05513 -08359 -05954 —38.6460
15 927425 934602 29 043451 05513  -08335 —05954 —41.4399
16 9.34602 9.27425 3 0.44857 0.5655 -08015 -Q5701 —42.5173
17 9.34602 9.26901 33 0.44867 0.5665 -(18015 -(05682 -45.2004
18 9.39954 9.25952 35 0.45927 0.5684 -Q7781 -(15650 —47.0071
19 953164  9.1919 37 048556 05816 07225 -05419 —46.7817
20 9.62768 8.97359 39 0.50471 0.6237 -06838 —-04721 —45.0777
21 9.82943 8.86415 41 0.54486 0.6443 -06072 -04396 —42.9200
22 983097 861959 43 054516 06887 -06067 -03729 —42.1221
23 9.93504 830552 45 0.56572 0.7419 -05697 -02985 -39.0677
24 10.0562 7.8266 47 0.58943 0.8129 —(5286 =02071 -34.5783
25 10.2697 7.11163 49 0.63037 0.8937 =04615 -01124 =28.1205
26 1219 7.11163 5 0.90199 0.8937 =0.1031 -0.1124 -10.9946
27 12.6853 6.95686 53 0.93829 0.9072 -0.0637 -0.0974 —8.5385
28 13.3229 5.76414 55 0.96852 0.9726 =0.0320 -0.0278 -3.2892

29 13.4663 576414 57 0.97326 0.9726 =0.0271 -0.0278 -3.1301
30 13.4663 5.63282 59 0.97326 0.9765 =0.0271 -0.0238 -3.0042

73



[l _Capitulo 3 Variables aleatorias

3.34

74

Ajuste de datos con Stat::Fit

La herramienta Stat:Fit de ProModel se utiliza para analizar y determinar el tipo de
distribucién de probabilidad de un conjunto de datos. Esta utileria permite comparar
los resultados entre varias distribuciones analizadas mediante una calificacion. Entre
sus procedimientos emplea las pruebas Chi-cuadrada, de Kolmogorov-Smirnov y de
Anderson-Darling. Ademas calcula los parametros apropiados para cada tipo de distri-
bucion, e incluye informacion estadistica adicional como media, moda, valor minimo,
valor maximo y varianza, entre otros datos. Stat::Fit se puede ejecutar desde la pan-
talla de inicio de ProModel, o bien desde el comando Stat::Fitdel ment Tools (vea la
figura 3.6).

T I'roModel

open a modesl

iNnstall model package

run demoomodel

vwiawAw . Dromodelcom

SImRRuUNnner

Sratr::Fir

Figura 3.6
Pantalla de inicio
de ProModel.

Una vez que comience a ejecutarse el comando Stat::Fit, haga clic en el icono de la
hoja en blanco de la barra de herramientas Estandar para abrir un nuevo documento
(también puede abrir el menu File y hacer clic en New). Enseguida se desplegara una
ventana con el nombre Data Table (vea la figura 3.7), en la que debera introducir los datos
de la variable que se analizara, ya sea con el teclado o mediante los comandos Copiar y
Pegar (Copy / Paste) para llevar dichos datos desde otra aplicacién, como puede ser Excel
o el Bloc de notas de Windows.
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Stat:zFit - Document?
:mﬁtmrmmmummw Hep
R IR I B | == | P

. r
W Documentd: Data Table [< > |

Figura 3.7

Introduzca los datos

de la variable que desea
analizar en esta ventana
de Stat::Fit.

Una vez introducida la informacion es posible seleccionar una serie de opciones de
analisis estadistico, entre ellas las de estadistica descriptiva y las de pruebas de bondad
de ajuste, de las cuales nos ocuparemos en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 3.4

Los datos del nimero de automoviles que entran a una gasolinera por hora son:

14 7 13 16 16 13 14 17 15 16
13 15 10 15 16 14 12 17 14 12
13 20 8 17 19 11 12 17 9 18
20 10 18 15 13 16 24 18 16 18
12 14 20 15 10 13 21 23 15 18

Determine la distribucion de probabilidad con un nivel de significancia « de 5 %.

Después de introducir estos datos en Stat::Fit, despliegue el menu Statistics y selec-
cione el comando Descriptive. Enseguida aparecera una nueva ventana con el nombre
de Descriptive Statistics, en donde se muestra el resumen estadistico de la variable (vea
la figura 3.8).

Statz: il - Dociraen

24,
15.04
15.
13.
slandard devistion 162500
varance 13.1412
coefficient of variation 24.1029
0.134651
-0.121982 Fgura 3.8

Ventana de resultados
estadisticos de STAT: :Fit.
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Para determinar el tipo de distribucion de probabilidad de los datos, seleccione el
comando AutoFit del mend Fit en la pantalla principal de Stat::Fit. A continuacion se
desplegara un cuadro didlogo similar al que se ilustra en la figura 3.9, en el cual se tiene
que seleccionar el tipo de distribucion que se desea probar. Se debe seleccionar si dicha
distribucion es no acotada en ambos extremos (unbounded), o si el limite inferior esta
acotado —en este Ultimo caso se puede aceptar la propuesta de que la cota del limite
inferior sea el dato mas pequefio de la muestra (lower bound)—, o seleccionar explicita-
mente otro valor como limite inferior (assigned bound). Para este ejemplo seleccionamos
una distribucion de tipo discreto: discrete distributions, ya que los datos de la variable
aleatoria [automaviles/hora] tienen esa caracteristica.

Auto::Fit

¢ unbounded
The Distbution |s: % lower bound
" aengred bownd
iyt Allosie Wil I 4
Figura 3.9
. Este cuadro de didlogo
| oK Cancel I Hep | permite seleccionar el

tipo de variable aleatoria.

Para que el proceso de ajuste se lleve a cabo, haga clic en el botén OK. El resultado se
desplegara en la ventana Automatic Fitting, donde se describen las distribuciones de
probabilidad analizadas, su posicion de acuerdo con el ajuste, y si los datos siguen o no
alguna de las distribuciones. En la figura 3.10 se observa el resultado del analisis de ajuste
del ejemplo 3.4, el cual nos indica que no se puede rechazar la hipétesis de que los datos
provengan de cualquiera de las siguientes dos distribuciones; Binomial, con N=104 y
p =0.145, o de Poisson, con media 15.0 (esta ultima coincide con el resultado que obtuvi-
mos en el ejemplo 3.1 mediante la prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrada).

E ‘I k] e I sl J

B Doduraentd: Automatic Fltting

AutosFit af Distribulions

distribution rank acceoplance

. | Binomialf104, 0.145) 100 do nol reject

" Polsson|15.] 956.8 do not reject
H ic en ]

\ aga cic & Figura 3.10

cualquiera de las Ventana de resultados
distribuciones del analisis de la variable
aleatoria.

e g R —
i A g el
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Haga clic con el ratén en cualquiera de las dos distribuciones (vea la figura 3.10);
enseguida se desplegara el histograma que se ilustra en la figura 3.11: las barras azules
representan la frecuencia observada de los datos; la linea roja indica la frecuencia espera-
da de la distribucidn tedrica.

Y Document 1z Comparisan Graph
Fitted Density
0z
.06
0,00
e A = = = Figura3.11
Input Values Histogramas tedrico y real

de la variable aleatoria.

El formato del histograma puede ser modificado mediante el comando Graphics
style del menl Graphics (esta opcion solamente esta disponible cuando se tiene activa
la ventana Comparison Graph; vea la figura 3.11).

Ejemplo 3.5

Estos son los datos de un estudio del tiempo de atencién a los clientes en una floreria,
medido en minutos/cliente:

9.400 8620 9.346 13.323 7112 13.466 5.764 B974 2.831 10.056

7445 6619 9.260 6.775 8306 5.633 8.864 13944 8952 9.355
10.489 6306 12685 11.078 6957 9.532 9.192 11.731 11.350 14.389
12.553 B8.045 9.829 11.804 9274 12190 10270 14.751 9237 6.515
12.397 B8.453 9.628 13.838 9935 7.827 9.269 8690 11515 B.527

Determine la distribucion de probabilidad con un nivel de significancia « de 5 %.

Debido a las caracteristicas de la variable aleatoria a analizar, al desplegarse el cuadro
de didlogo Auto::Fit (vea la figura 3.9) debemos activar la opcion continuous distribu-
tions. El resumen de resultados que se ilustra en la figura 3.12 indica que la muestra
puede provenir de cualquiera de las cuatro distribuciones listadas, resultado que coincide
con el analisis ejemplificado previamente en la prueba de Anderson-Darling acerca de la
normalidad de los datos.
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En la ventana Comparison Graph puede compararse la forma de la distribucion
normal (verde) y lognormal (roja) propuestas por Stat:Fit, y la diferencia respecto del
histograma de frecuencias de la muestra.

[ i freuf Shiatwies FE (BiSes See Wk e

DEd  me @tk zre E=E= s

data points
ripd mum
P

wlandard devintion
warance

caefliclent ol varlallan
skewness

kuriogis

desoriptive statistics

]
5.633

-ALG7ZEAN

AatecFil of Distibutions

dintribution

Lognarmal|-1.1, 2 54, 0,179
Trinnguiard 88, 15.5, 0.21)
Monmal[1.74, 2.3]
Unllarm(5.81, 14.8)
Expuanentialfi.flL 4,15

wLEpleEnce

da nat reject
dia net reject
dis mol reject
da nal iepedd
rejec

Figura 3.12
Resumen del
analisis dela
variable aleatoria
del ejemplo 3.5.

La variabilidad de eventos y actividades se representa a través de funciones de densidad
para fenémenos continuos, y mediante distribuciones de probabilidad para fendmenos
de tipo discreto. La simulacion de estos eventos o actividades se realiza con la ayuda de
la generacidn de variables aleatorias.

Los principales métodos para generar las variables aleatorias son:

Método de la transformada inversa
Método de convolucion

Método de composicion

Método de transformacion directa
Método de aceptacion y rechazo

En las siguientes secciones se describiran los primeros cuatro métodos; el lector interesa-
do en el método de aceptacion y rechazo puede consultar la bibliografia recomendada.

Método de la transformada inversa

El método de la transformada inversa puede utilizarse para simular variables aleatorias
continuas, lo cual se logra mediante la funcion acumulada F(x) y la generacion de nime-
ros pseudoaleatorios r, ~U(0, 1). El método consiste en:
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i M

Definir la funcion de densidad F(x) que represente la variable a modelar.
Calcular la funcion acumulada F(x).

Despejar la variable aleatoria x y obtener la funcion acumulada inversa F(x)™
Generar las variables aleatorias x, sustituyendo valores con nimeros pseudoa-

leatorios r, ~U(0,1) en la funcién acumulada inversa.

El método de la transformada inversa también puede emplearse para simular variables
aleatorias de tipo discreto, como en las distribuciones de Poisson, de Bernoulli, binomial,
geométrica, discreta general, etcétera. La generacion se lleva a cabo a través de la proba-
bilidad acumulada P(x) y la generacion de nimeros pseudoaleatorios r, ~U(0,1). El méto-

do consiste en:

1. Calcular todos los valores de la distribucion de probabilidad p(x) de la variable a

modelar.

2. Calcular todos los valores de la distribucion acumulada P(x).

3. Generar numeros pseudoaleatorios r, ~U(0,1).

4. Comparar con el valor de P(x) y determinar qué valor de x corresponde a P(x).

En la figura 3.13 se muestra graficamente la metodologia para generar variables aleato-

rias continuas:

Funcién de densidad (Normal)

f(x)
045 -

ﬂ 1 ] ]
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Fix)

b [

s 2 8.8

e
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Figura 3.13 Esquematizacién del método de la transformada inversa para variables continuas.
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Por su parte, la figura 3.14 muestra de manera grafica la metodologia para generar
variables aleatorias discretas.

Distribucién de probabilidad (Geométrica) Distribucid n acumulada (Geométrica)
plx
pix) 1 ——
0.25 e —
ﬂ_& T e
0.2 r — |
0.15 e NIRIRIRIRIRIRIRIRININ
- 04 HHIHHHHHHHRHHE
ﬂ_ﬂs-. ':LI- I nnnmannnnnannr
n L L) 1 Iﬂlnlﬂlﬂlnlﬁlﬁlﬁlwﬁ-' u L ] 1 L] I?I L] ] 1 L 1 L] I ] L] L
0 2 4 6 81012141618 20x 01234567809101112131415x
Distribucién de probabilidad (Poisson) Distribucién acumulada (Poisson)
plx) plx)
0.14 0.1 o
0.12 —TH= 08 R RINRig
0.1 i = r,
0.08 INIRIRIN 0.6 —fHHHHHHHHHE
0.06 I ——
0.04 =
0.02 a2
ﬂ T I'ﬁlr-It | ] T F ¥ H|H1HIHI u I'_-I'_-I'_'Ir1|t_.|l 17T xl T T
0 2 4 6 8 10121416 18 20x g 2 4 6 8B 1012 1416 18 20x

Figura 3.14 Esquematizacion del método de la transformada inversa para variables discretas.

Distribucion uniforme

A partir de la funcién de densidad de las variables aleatorias uniformes entre a y b,
1
Fix)=——a<xsb
b—a
se obtiene la funcién acumulada

F{x]=j:—1 dx = as<x<b

b—a

X—a
—da

Aligualar la funcién acumulada F(x) con el nimero pseudoaleatorio r,~U(0, 1), y despejar
x se obtiene:
x,=a+ (b-a)Flx),

x=a+(b-ar,

80



3.4 Generacion de variables aleatorias .

Ejemplo 3.6

La temperatura de una estufa se comporta de manera uniforme dentro del rango de 95 a
100°C. La lista de numeros pseudoaleatorios y la ecuacion x;, = 95 + 5r, nos permiten
modelar el comportamiento de la variable aleatoria que simula la temperatura de la estu-
fa (vea la tabla 3.6).

Tabla 3.6 Simulacion de las temperaturas de una estufa.

Medicién r, Temperatura °C
1 0.48 9740
2 | 0.82 99.10
3 0.69 I 98.45
4 067 9835
5 0.00 95.00

Distribucién exponencial

A partir de la funcién de densidad de las variables aleatorias exponenciales con media
1/A,

f(x) = Ae™ para x20

se obtiene la funcidon acumulada
F(x)= j: AeMdx = 1-e para x20

Si igualamos la funcion acumulada F(x) con el nimero pseudoaleatorio r,~U(0, 1), y des-
pejamos x se obtiene:

Jr,:—%an—F(x],]
x{:—%lnﬂ—r}]

Ejemplo 3.7

Los datos histdricos del tiempo de servicio en la caja de un banco se comportan de forma
exponencial con media de 3 minutos/cliente. Una lista de nimeros pseudoaleatorios
r,~U(0,1) y la ecuacion generadora exponencial x, = —3In(1 — r) nos permiten simular el
comportamiento de la variable aleatoria (vea la tabla 3.7).
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Tabla 3.7 Simulacion del tiempo de servicio en la caja de un banco.

Cliente r, Tiempo de servicio (min)
1 | 0.64 3.06
2 0.83 5.31
3 0.03 0.09
4 0.50 2.07
5 0.21 0.70

Distribucion de Bernoulli

A partir de la distribucion de probabilidad de las variables aleatorias de Bernoulli con
media

plx)=p* (1 —p)' -~ para x=10,1

se calculan las probabilidades para x =0 y x = 1, para obtener

‘ x 0 1
PO 1-p p

Si acumulamos los valores de p(x) obtenemos:

e e [0 ]
pix) 1-p 1|

Al generar los niumeros pseudoaleatorios r~U(0,1) se aplica la regla:

_ |0 si  r,e(0,1-p)
"=l § re(-p)

Ejemplo 3.8

Los datos histdricos sobre la frecuencia de paros de cierta maquina muestran que existe
una probabilidad de 0.2 de que ésta falle (x=1), y de 0.8 de que no falle (x=0) en un dia
determinado. Genere una secuencia aleatoria que simule este comportamiento,

A partir de la distribucion de probabilidad de la variable aleatoria de Bernoulli con
media 0.8,

PO =(02)(0.8)'-* para  x=[0,1]

se calculan las probabilidades puntuales y las acumuladas para x=0 y x=1, y se obtienen
los datos ilustrados en la tabla 3.8:
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Tabla 3.8 Calculo de las probabilidades acumuladas de las fallas de la maquina del ejemplo 3.8.

X 0 1
Plx) 0.8 | 0.2
P(x) 0.8 1

La regla para generar esta variable aleatoria estaria definida por:

x_u si
=20 si

r €(0—0.8)
re(0.8-1

Con una lista de nimeros pseudoaleatorios r, ~U(0,1) y la regla anterior es posible simular
el comportamiento de las fallas de la maquina a lo largo del tiempo, al considerar lo
siguiente:

e Siel nimero pseudoaleatorio es menor que 0.8, la maquina no fallara.
e 5i el nimero pseudoaleatorio es mayor que 0.8, ocurrira la falla (vea la tabla 3.9).

Tabla 3.9 Simulacion de las fallas de la maquina.

Dia r, X, Evento: la miquina
1 | 0453 0 no falla
2 0.823 1 falla
3 0.034 0 no falla
4 0503 0 no falla
5 0.891 1 falla
Ejemplo 3.9

El nimero de piezas que entran a un sistema de produccién sigue una distribucion de
Poisson con media de 2 piezas/hr. Simule el comportamiento de la llegada de las piezas

al sistema.
A partir de la distribucion de probabilidad de la variable aleatoria de Poisson con
media 2,
X .=A
p(x)= para x=0,1,23,.
x!
X a2
plx}= ! para x=0,123.
X
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se calculan las probabilidades puntuales y las acumuladas para x=0, 1, 2,..., y se obtienen
los datos de la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Calculo de las probabilidades acumuladas para el ejemplo 3.9.

X | plx) P(x)
0 0.1353 0.1353
1 02706 0.4060
2 02706 06766
3 0.1804 0.8571
4 0.0902 09473
5 0.0360 09834
6 0.0120 0.9954
7 0.0034 0.9989
8 0.0008 | 0.9997
9 0.0001 0.9999
10 0.00003 0.9999

La regla para generar esta variable aleatoria estaria definida por:

[0 si  re(0-0.1353)
1 si re(0.1353—0.4060)
2 si  re(04060—0.6766)
3 si re(06766—08572)
14 s re(08571-09473)
15 si 1 e(0.9473—0.9834)
6 si re(0.9834—0.9954)
7 si re(0.9954-0.9989)
8 si  re(0.9989-0.9997)
9 si re(0.9997—-0.9999)

-

Con una lista de nimeros pseudoaleatorios r,~U(0,1) y la regla anterior es posible simular

la llegada de las piezas al sistema de produccidn, con los resultados consignados en la
tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Simulacién de la llegada de piezas al sistema, con variables aleatorias de Poisson.

Hora r, Piezas/hr
1 06754 2
2 0.0234 | 0
3 0.7892 3
4 05134 | .
5 0.3331 1
Ejemplo 3.10

La tabla siguiente muestra la demanda diaria de cepillos dentales en un supermerca-
do. Simule el comportamiento de la demanda mediante el método de la transformada
inversa.

Dia 1|2!345|ﬁ?a|g

namnd.1|ziz1ain_=.1|3

A partir de la informacién historica se calculan las probabilidades puntuales y las
acumuladas parax=0, 1, 2, 3 (vea la tabla 3.12).

Tabla 3.12 Calculo de la probabilidades acumuladas para el ejemplo 3.10.

x pL) | px)
0 0111 0111
1 02222 03333
2 03333 0.6666
3 03333 | 1

La regla para generar esta variable aleatoria estaria determinada por:

0 si  re(0-01111)
1 si  re(0.1111-03333)
2 si  re(0.3333-0.6666)
3 si  re(06666-1)

Con una lista de nimeros pseudoaleatorios r,~U(0,1) y la regla anterior es posible simular
la demanda diaria de cepillos dentales, tal como se muestra en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Simulacién de la demanda de cepillos dentales.

Dia r, Demanda diaria
1 0213 . 1
2 " 0345 2
3 0.021 0
4 0.987 3
5 0543 2

Método de convolucién

En algunas distribuciones de probabilidad la variable aleatoria a simular, Y, puede gene-
rarse mediante la suma de otras variables aleatorias X de manera mas rapida que a través
de otros métodos. Entonces, el método de convolucion se puede expresar como:

Y=X+X,+.+X,

Las variables aleatorias de cuatro de las distribuciones mas conocidas (de Erlang, normal,
binomial y de Poisson) pueden generase a traveés de este método, como se vera a conti-
nuacion.

Distribucién de Erlang

La variable aleatoria k-Erlang con media 1/A puede producirse a partir de la generacién
de k variables exponenciales con medial/kA:

Y=X,+X,+..+X,

1 1 1
V=~ in(1=r)~—In(1-5)~..~——In(i~r,)

1

Y= —E[In[1—q]+ln[1—13_] +.tIn(1-1)]
1

Y= —H[In[ﬂ—q]ﬂ— L, ).(1 —rk])]
1

¥=—In(0-r)1-5).0-5))]

k
Y=ER.=—HI In[ (-7

=1
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Ejemplo 3.11
El tiempo de proceso de cierta pieza sigue una distribucién 3-Erlang con media 1/A de 8
minutos/pieza. Una lista de niumeros pseudoaleatorios r,~U(0,1) y la ecuacion de genera-

cién de nimeros Erlang permite obtener la tabla 3.14, que indica el comportamiento de
la variable aleatoria.

8 &
V:ER,=—§ In LI (1-r)

8
Y= —;In[ﬂ—ﬂ]“‘ -1

Tabla 3.14 Simulacion del tiempo de proceso para el ejemplo 3.11.

‘ Tiempo de proceso
Pieza : 1-r, _ 1- r, 1-r, (min/pieza)

1 | 028 o052 0.64 6328

2 . 0% | 037 | 083 3257

3 0.04 0.12 0.03 23588

4 035 044 050 6.837

5 0.77 009 021 | 11.279

Distribucion normal

La variable aleatoria normal con media u y desviacion estandar o puede generarse
mediante el teorema del limite central:

Y=X,+X,+..+ X, ~N(kp, , ka?)

Al sustituir X, por nimeros pseudoaleatorios r, se obtiene:

1,1
Y=r+r+.+1, ~N[k5,kE]

12 12
Y=r+r+..+r,~N—,—)~N(6,1
| 2 12 (2 _[2] (-!]

Y=Z=(r+r+..+1,)-6~N(0,)

7= (r)-6=*"" N,
o

=1

Si despejamos X, tenemos que

12
x=N =[Zir,}—6 o+ nf]

i=1

87
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Ejemplo 3.12

El volumen de liquido de un refresco sigue una distribucion normal con media de 12
onzas y desviacion estandar de 0.4 onzas. Genere 5 variables aleatorias con esta distribu-
cién para simular el proceso de llenado.

N, = [i(ﬁ]—ﬁ]ﬂ"F u
e !

N, = [i[r}]—ﬁ] (04)+12
=1

Tabla 3.15 Simulacion del volumen de llenado de refrescos (ejemplo 3.12).

12 12
E[l’,’] z[lﬂ—ﬁ Volumen
Botella i=1 i=1 {onzas)
1 I 621 021 | 12.084
2 534 -0.66 11.736
3 | 6.03 0.03 12,012
4 6.97 0.97 12.038
5 | 4.81 | -1.19 11.524

Distribucion Binomial

La variable aleatoria Binomial con parametros N y p puede ser generada a través de la
suma de N variables aleatorias con distribucién de Bernoulli con parametro p.

Y=B=BE +BE, +.. +BE, ~BI(N, p)
Ejemplo 3.13

Al inspeccionar lotes de tamano N =5, la probabilidad de que una pieza sea defectuosa
es 0.03. Simule el proceso de inspeccién para determinar el nimero de piezas defectuo-
sas por lote.

Este proceso sigue una distribucion Binomial con N =5 y p = 0.03, y sera simulado
mediante la generacion de variables aleatorias de Bernoulli con p =0.03, de acuerdo con
el procedimiento sefialado en la seccion anterior, donde BE, = 0 representa una pieza en
buen estado y BE, = 1, una pieza defectuosa. (Observe los resultados en la tabla 3.16.)

[0 si  re(0-0.97)
BE*=11 si re(0.97-1)
- €(0.

B, =BE, +BE, +..+ BE,
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3.4.3

Tabla 3.16 Simulacién del sistema de inspeccién del ejemplo 3.13.

Lote r,  BE, | r, | BE | & | BE, | r, BE, r, BE, Piezasdefectuosas
1 049 0 (032 0 015 0 (001 O |045 O 0
2 011 0 085| 0 (093 0 099 1 061 0 | 1
3 |057 0 (092 O 084 0 (074 0 082 0 0
4 062 0 001 0O 068 O 098 1 |099 1 2
5 03 0 098 1 099 1 (002 0 098 1 3
Método de composicién

El método de composicion —conocido también como método mixto— permite generar
variables aleatorias x cuando éstas provienen de una funcién de densidad f(x) que puede
expresarse como la combinacion convexa de m distribuciones de probabilidad f(x).
Entonces, la combinacion convexa se puede expresar como:

f(x)=> £(x)1,(x)

=1

donde:

1 si xeA
"*‘(“”:{n si xeA

Algunas de las distribuciones mas conocidas que pueden expresarse como una combina-
cion convexa son: la triangular, la de Laplace y la trapezoidal. El procedimiento general de
generacion es el siguiente:

1. Calcule la probabilidad de cada una de las distribuciones f,(x].

2. Aseglrese que cada funcién f(x) sea funcién de densidad.

3. Obtenga, mediante el método de la transformada inversa, las expresiones para
generar variables aleatorias de cada una de las distribuciones f(x).

4. Genere un numero pseudoaleatorio r,que permita definir el valor de | (x).

5. Seleccione la funcion generadora correspondiente a la funcién f(x).

6. Genere un segundo numero pseudoaleatorio r,y sustitiyalo en la funcién gene-
radora anterior para obtenerY.

Distribucién triangular

A partir de la funcion de densidad triangular

2(x—a)

W asSXxX=cC

| —dajic—a

f{x}- M cex<h
(b—a)(b—c)
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calcule la probabilidad de cada uno de los segmentos de la funcion

J't 2(x—a)
——————ax
a (b—a)(c—a)
b 2(b—x) o
c (b—a)(b-c)

p(x)=

(c—a)

_J(b—a)
p{x]_ [b—f]

(b—a)

asx<c

c<x<b

Ya que los segmentos por separado no son funciones de densidad, se ajustan al dividir
entre su correspondiente p(x).

2(x—a) (b—a) 2(x—a)
(b—a)(c—a) (c—a) (c—a)’
2(b—x) (b—a) 2(b—x)
(b-a)(b—c) (b=c) (b—c)’

a<sx<=c
f(x)=

c<x<b

Al expresar la funcion como una combinacion convexa se obtiene:
m P
()= 2 A0 (X)= X f,00L ()
i=1 =1

Hx—mf 2(b-x)

0 g e gt e

donde

”]_I si xeA
AX=10 § xeA

Para aplicar el método de la transformada inversa, primero integramos a cada segmento
de la funcion:

Ir 2(x —a]dx_{x—a]"
a(c-a)  (c-a)
«2(b—x) . __ (b—x)*
e ™= e

F(x)=+
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Luego, al despejar x y sustituir r,en F(x) obtenemos:

B a+(c-a)r
- b—[[b—c]ﬂ—r,]

Por altimo, al expresar la ecuacion anterior incluyendo la funcién indicadora /,(x) tenemos
que:

(c—a)
(b—a)

, (c—a)
b—[[b—cJJI—q] si 6> (b—a)

a+(c—a]ﬁ si n<
X=

Ejemplo 3.14

Genere una muestra de 5 variables aleatorias con distribucion triangular a partir de los
parametros: valor minimo 5, moda 10 y valor maximo 20.

a+{c—a]\ﬁ si n< (c=a)
‘= (b—a)
; (c—a)
b—[{b—c]ﬁn—r‘:] si > (b—a)
Al sustituira=5,c =10y b =20 obtenemos
. 5
5+(5),/r. i s

X =

20-[(10)/i-5,| si 1

Al generar una secuencia de nimeros pseudoaleatorios se obtiene la secuencia de varia-
bles triangulares que se lista en la tabla 3.17:

}_
15

Tabla 3.17 Simulacion de variables aleatorias triangulares.

x=5+5r, x=20-10,[1-¢
Variable r r, | si <33 si r>033
1 0231 0456 837 =
2 0421 | 0967 | - | 18.18
3 0853 0.982 . 1865
4 0048 0.134 6.83 -
5 | oezs | ‘o536 | = " 13.18

91



[l _Capitulo 3 Variables aleatorias

3.4.4 Método de transformacién directa
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Este método se basa en el teorema de Pitagoras, y se usa para generar variables aleatorias
normales. En la figura 3.15 se muestra la relacion entre las variables involucradas en él.

2 —
z] = Npr.l} 3 _2? +Z§
h
(/]
Figura 3.15
z,~ N©,1) Generacion de variables
aleatorias z~— N[0, 1).
Geomeétricamente,
z, =hsenf

= 2
z,=,/z] +z;send

La suma de v variables aleatorias normales estandar sigue una distribucion Chi-cuadrada
con v grados de libertad:

Z,=./x..,5end

La funcion de densidad de una variable aleatoria Chi-cuadrada con 2 grados de libertad
es la misma de una distribucion exponencial con media igual a 2. En consecuencia, a
través de la ecuacion obtenida por el método de la transformada inversa para generar
variables aleatorias exponenciales, y sustituyéndola en la ecuacion anterior se obtiene:

z,=,/=2In(1-r)send

Se generan valores aleatorios uniformes del angulo 8 entre 0 y 27 mediante el método
de la transformada inversa:

6=a+(b-a)r
0=(2m)r,
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Y al sustituir obtenemos

z,=,/=-2In(1-r }sen[lqrr}]

Para cualquier variable aleatoria normal N,

_N-p
o

Al despejar Ny sustituir el valor de z previamente desarrollado, se llega a la expresion final
para la generacion de variables aleatorias normales:

N, =[(1,f—z In(1— r;]]sen[lm}]] o+

Este procedimiento debe iniciarse también a través de la generacion de la variable alea-
toria z, lo cual dara lugar a la ecuacion final

N = [( J-2In(1-r ])cus{lm} ]] o+ W

Cualquiera de las dos ultimas ecuaciones puede utilizarse para resolver el ejemplo 3.12,
en donde el generador de variables aleatorias que simulan el volumen de las botellas
seria:

N, =| (J=2In(1=r))sen(2mr) |(04) +12

De manera que si producimos los nimeros pseudoaleatorios uniformes 043 y 0.75, el
volumen del liquido generado para alguna de las botellas seria

N, =[(J—Elnﬂ—ﬂ.43])5en[27r[ﬂ.?5]]]{ﬂ.4]+ 12=11.575 onzas

3.5 Expresiones comunes de algunos generadores de variables
aleatorias

En la tabla 3.18 se presentan los generadores de variables aleatorias de las distribuciones
de probabilidad mas usuales.
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Tabla 3.18 Generadores de variables aleatorias.

94

Distribucién Generador Parametros
Uniforme a = Limite inferior de la distribucion
U, uniforme.
_ = b = Limite superior de la
Ce=d+ (00K, distribucién uniforme.
r,= Nidmero aleatorio con
distribucion uniforme entre0 y 1.
TrianT{_.]luIar a+ {[ b—a)(c—a)r, a = Li'mlite inferior de la distribucién
; ‘ (c—a) triangular.
s ﬁi[b—d} ¢ = Moda de la distribucién
I = triangular.
! b = Limite superior de la
o= u/ (b-a)(b—c)(1-1) distribucion triangular.
a2 s (c—a)
" (b-a)
Triangular [ a = Limite inferior de la distribucion
T GHE ﬁﬂ)‘ﬁ triangular.
ns (€-a) ¢ = Moda de la distribucion
(b—a) triangular.
h= b = Limite superior de la
b-—[[b —c)J1- 7 ] distribucién triangular.
A (c—a)
" (b-a)
X2 n Nidmeros aleatorios con
xf:ZZf distrlhuclén normal estandar.
=t n = Grados de libertad.
Erlang 1/A =Valor esperado.
] L
ER, =—iInH[1-r,] k = Parametro de forma.
k'l =1
Normal = Media de la distribucion
N N, =[[ f—zln[i—:}})mt}:ﬂ}}]a+p e
o = Desviacion estandar de la
N = [{ J=2In(1-r, ))5&1[2111}]} o+ u distribucién normal.
Normal i =Media de la distribucion
12
N, =[21}—5]U+ﬂ= normal.
=1 o = Desviacién estandar de la
distribucion normal.
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Exponencial

[ 174 = Media de la distribiicion

1
E, E=- Ilnﬁﬁr}] exponencial.
Weibull B = Parametro de escala.
W, W=7 +B%/=In(1-r) a = Parametro de forma.
v = Parametro de localizacion.
Gamma k 1/A =Valor esperado.
G G =—In[[0-r) 5
i kA k = Parametro de forma.
Lognormal LN, =e" 1 =Valor esperado.
LN, donde: o? =Varianza.
A
2 al w
N;=(Er—ﬁ]‘ In 1+——]] + In
MI T 1 ;I-I#.2+ﬂ'2 :
Bernoulli p =Probabilidad de ocurrencia
BE, o 0 si re(0,1-p) del evento x =1.
11 si re(l-p,) 1 — p=Probabilidad de ocurrencia
del evento x— 0.
Binomial BE = Numeros aleatorios con
B distribucion de Bernoulli.
N N = Ndimero del evento maximo
B,= BE, de la distribucién binomial.
= p =Probabilidad de éxito de la
distribucion binomial que se
involucra al generar los Bernoulli.
Poisson Inicializacidn. A = Media de la distribucion de
P Poisson.
Hacer N=0,T=1 ygenerarun N =Contador.
aleatorio r, T = Contador.

Paso 1. Calcular T' = (T)(r))

Paso 2. 5ilaT = e, entonces hacer
N=N+1,T=T, calcularotror,y
regresar al paso 1.

Si T" <e*, entonces la variable
generada esta dada por: P,=N.

Para generar la siguiente variable
de Poisson, regresar a la fase de
inicializacion.
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3.6 Problemas

1. Utilice la prueba Chi-cuadrada para determinar, con un nivel de confianza de 90%,
qué tipo de distribucion siguen los datos.

17.392 8110 4.078 3.151 3528 2.440 5.924 3461 2.052 10.369
3.690 10.870 4.793 2.498 0.569 8.281 0.154 5959 3.384 12.877
13.602 5.244 16677 5.977 4313 4.767 2.381 6.443 1.392 1.578
8115 4.801 6.720 7.728 217 10.451 5.901 0818 7.088 2.637
4714 3.032 1.495 15.733 7.768 2333 7.822 3708 6.412 1.290
3.957 5.285 7.094 3.078 1.264 2.630 1077 2,155 2.945 7.552
11.094 4.772 7281 14.344 19.867 0.119 2072 1.486 3.791 4214
1.611 1.781 1.530 3.280 4301 0202 7.489 1.422 1.453 0.022
6.001 9.269 B477 3.043 0.877 6.966 2.103 1.816 0433 2547
0.843 1.182 81 2.007 1.395 4661 7.378 5.300 17.066 12171

2. Apartir de la prueba Chi-cuadrada determine, con un nivel de confianza de 90%, qué
tipo de distribucion siguen los datos.

18.799 14.889 20977  25.106 24793 26.933 11.266 19.063 24380 15.653
17.239 13.238 12612 16.089 16.906 11.528 17.728 18384 20539 18538
18.692 18.519 25371 19.659 19.255 17.947  27.889 23.463 29503 17.380
26.646 13.550 21156  23.609 27.676 19.662 17.905 22.701 18475 23.030
14.223 16.611 13914 18.548 19.870 20112 18.709 28.778 13.030 17.054
9.690 25.791 14.881 17.386  23.031 21.867  23.498 22383 14513 15537
2776 21291 16.241 19.036  20.526 22231 20555 16.356 27539 21.949
20289 23319 23448 17.454 16.307 24445 15.195 13.764 22845 22554
28.823  25.775 25216 20452  20.008 21.815 19.898 15.781 12.901 3.313

21.777 22472 20.854 15.892 24953 18.755 16640 16.715 18284 18.187

3. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucién siguen los
datos.

12.656 11.664 11.855 11.399 11.845 9.766 11.866 10,671 12157 12.503
13.317 11.381 11252 12.146 11.769 11.792 13.577 12.038 11.854 13.830
11.369 13271 11.985 11.936 13.610 12363 12.437 11.765 12.683 11.931
11.264 10.902 12204 11.019 13.940 11.873 10412 11.665 12957 11.617
11.346 10.634 12316 11.836 12571 11.363 11.654 12.286 11.669 12212
9526 11.931 12247 14.116 10.475 10.441 9.695 13.172 14.374 11.610
10.999 12.548 12.659 11.148 12.809 12.660 11.793 10.452 13.013 12.763
11.650 11.309 12.863 12.347 12556 14086 12273 10.893 12480 10.771
12566  11.843 12.299 12357 12.131 11.728 10.653 14.121 13598 13.049
10.522 10.883 12533 12074  11.991 12.161 10.118 11.743 11.062 11.002
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4, Emplee la prueba Chi-cuadrada para determinar, con un nivel de confianza de 95%,
qué tipo de distribucion siguen los datos. Compruebe con la herramienta Stat::Fit de

ProModel.
1.679 1.187
0.561 0.494
277 3.141
2327 0.761
0.684 3.192

0.234
4.923
1.019
1.876
1.427

1.780
0.635
2516
1.506
0518

1.458
0504
1.182
2451
2198

2.628
2.606
2.358
0.831
0.922

0.504
0.382
0.161
5.715
1.597

0951
1.380
B8.055
0.699
2660

1.383
2.700
0.464
1.450
2933

0.486
0.468
2312
3.582
4518

5. Determine, con un nivel de confianza de 95%, qué tipo de distribucion siguen los

datos; emplee la prueba Chi-Cuadrada.

12.561
8322
4,057
11.963
15.154
15330
3.186
21.500
3.643
3775

2.695
7422
15.584
5.599
9.579
7.958
9.051
7.160
27334
16.675

12.082
11143
9.049
19.204
B.423
7.103
11.118
13528
3178
1368

10.335
20599
6.265
1.784
6.934
16.134
4.449
3372
1313
17.583

13.260
7508
10.663
25998
2005
0.189
17.901
15334
10962
1.669

2.549
4367
10257
12299
13.234
10.165
15497
7.603
6.936
11.157

4.594
1.544
11.475
10317
5.542
14.624
6.645
31.066
3.140
16.432

2.500
3706
4688
3779
52N
15.696
5078
1.992
16.877
2831

24.930
8.185
16.256
18.993
12.831
10212
11.555
21.127
19.171
7.844

7.805
14.405
4688
7.419
8231
0.891
3.724
10.784
6.620
10.745

6. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; emplee la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Compruebe con la herramienta

Stat::Fit de ProModel.

16.032
18.825
17.532
12.858
28.501

24.076
19.364
16.713
16.452
16.939

16463
18515
16677
17.487
17.926

21.151

14.240
18.739
22.658
24477

14.817
24154
14.206
22240
17.673

14.702
19,916
19.501
17471
22427

27.014
16.238
18.590
16.537
13.373

12165
20,795
18.587
23.960
21.971

16.597
25.924
19.929
14417
20.549

21.404
18.874
25.354
18338
24.509

7. Emplee la prueba Chi-cuadrada para determinar, con un nivel de confianza de 90%,
qué tipo de distribucién siguen los datos. Compruebe con la herramienta Stat::Fit de

ProModel.
0.904 0.598 0.081 2.756 0.151 1.662 0.223 0.531 1.229 0.347
1228 0.235 2.060 1.182 0.280 7.860 0.664 2.898 2.815 0.121
2.294 2.087 1.424 1.525 0.754 7.145 0.754 1.962 1.613 0.003
1337 3.399 1.639 3.591 2393 0.412 3.258 0.256 1.419 0.156
0.355 0.046 1.243 0.776 0.585 0.667 0.123 1.202 6.985

2775
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8. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Compruebe con Stat:Fit.

4.548 3136 5.366 1.979 6.097 3.823 5520 4203 4972 B.429
3242 4.705 5.919 5530 6.891 5.997 6.640 6376 6.860 5.991
6303 6.476 8.503 3.863 1.738 2913 517 6.856 5.665 3396
5225 5.966 4.743 7.228 6.030 6.184 7.600 5716 5.781 4 465
5307 8.546 6093 4.720 57N 4521 3.715 5.368 1.871 1.629

9. Apartir de la prueba Chi-cuadrada determine, con un nivel de confianza de 90%, qué
tipo de distribucion siguen los datos. Compruebe con Stat:Fit

6.536 2441 3.822 6.176 5.059 5325 6476 4229 5.619 4.062
4.769 4484 2.938 6.459 3.083 6.199 2590 7407 7.001 8501
3154 3.546 6316 4.364 8986 4.195 2952 3590 7.356 6.269
5427 3431 6.532 6.101 2625 4.463 7.900 3715 4.881 7.410
3404 5.769 297 6.739 7.049 5.743 5.448 3.958 6.632 7.036

10. Utilice la prueba de Anderson-Darling para determinar, con un nivel de confianza de
90%, qué tipo de distribucion siguen los datos. Compruebe con Stat:Fit.

1.018 0283 1.672 -0.289 =1.343 -0.418 1317 0.249 0.937 =0.670
=1322 -0296 -1.638 1.970 -0541 1.567 =1.717 0.125 -0.608 1.027
2295 =952 0.431 2210 =0477 0.913 =0.697 =0.145 =1.088 0.137
-1.108 -0281 0.564 0.683 -0691 0.010 —0.429 -1.420 —0.070 1517
0.095 -{1104 1.240 -0.354 -1525 1.077 0.200 -0.959 0144 -1.169

11. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; utilice la prueba de Kolmogorov-5Smirnov.

7.982 40.122 5.862 21.920 7.902 10824 22358 13.343 11.045 23.603
18.951 12.348 B.725 11.536 10.187 11.442 13.396 13.070 13.668 7.954

6.361 6405 34450 24956 5442 12.996 5.073 13.620 11.020 11.729
3.382 14.387 10037 5.481 2.969 7.503 4.159 23.466 5.219 11.713
37134 21.099 9.0 6.080 9.053 5.178 18.700 9.056 6.647 5.767

17.684 8814 22939 2.491 10123 3.244 9.433 11.774 aan 10.390
6.839 7.073 10708 253237 7.568 1.152 8.059 26.399 20285 22350
3274 7325 10,046 9.888 13.798 15255 20507 11.147 19.691 7711
22.836 11.811 14.650 2.898 20.041 10228 9.553 19.870 8.520 26.182
12.427 14.432 24.699 6.848 7.197 12156 1.674 8582 16293 16.126
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12. Apartir de la prueba Chi-cuadrada, determine con un nivel de confianza de 90% qué
tipo de distribucion siguen los datos.

5.0,
6.752
11.584
9.595
7.556
4179
13.470
9.710
14.135
12.436

11.319
10.640
13.333
13.784
8.120
10.035
1512
5.259
5.937
8.153

3.274
7.242
10.081
4.867
6.451
5.599
11317

2954
5418

3.366
2910
11.892
3.171
10.263
5.582
9.799
4.141
9264
4.028

12233
8391
14.542
7.782
5367
4836
7.825
2972
14.970
6515

5.725
2.288
9.851
5.682
3.059
8.663
9.464
14.575
6.742
0474

9.186
4582
11.088
9.587
6.341
6.975
7.799
2248
5.551
6.817

8232
6114
6.301

12.519
3613
B441

6.929

5313
10.190

6.545
9.955
5.350
9.964
3.068
2.064
8.915
13418
6.348
4.951

13. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion

datos; utilice la prueba de Kolmogorov-5Smirnov.

0.530
0.049
1.426
4.688
0.460
1.581
0.774
0.429
2267
2.032

0.580
0.294
1.586
4117
1.645
0.395
0.483
2156
1.355
7.487

0.102
3.661
0.664
2.350
2342
3.986
0.852
4.276
2.859
2852

0.285
3072
6.032
2954
3.983
2416
4.342
0.371
0.799
0.040

0.725
5.193
0.093
0.883
1517
0577

4520
4718
1.860

5.567
0.329
3.856
1.790
0.695
0.617
0.299
0.408
8.664
0.7116

6.773
271
1.779
3.847

1.494
0.214
0.113
0.339
3551

0.101
0.988
1.729
2.659
0.573
0.468
3.204
0.240
1.892
0.493

6.481
10.643
3.465
1.298
7.291
5.147
8.007
5.238
5.723
13.263

siguen los

5.549
0.716
1.456
3.622
0.204
1.037
0.345
2.923
1.262
0.269

14. Determine, con un nivel de confianza de 95%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; emplee la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Compruebe con Stat::Fit.

20.931
28.013
5570
22518
20.791

18.562
26.693
18.746
18.883
17.890

26714
29.751
16818
26.128
15515

25775
22.189
29.122
24.007
24985

24,580
20.807
27.190
28127
12.717

22.090
27.339
26915
25213
19.063

19.608
22.556
26.844
19.964
29.986

15.447
24.069
19.573
27141
24.074

29.631
15.724
26.853
25458
23517

28821
21.614
17.053
26.060
20.733
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15. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos mediante la prueba de Anderson-Darling. Compruebe con Stat::Fit.

7717 7971 5.261 5.994 7.215 6.100 6.876 7514 6.409 6.679
6377 6.155 7.512 7.936 7.960 6.157 5.796 7.579 6.450 6.719
6.150 5.983 5.001 7.492 6974 5.386 6.347 5.053 5.129 5.922
6174 5.962 5.153 6.838 5741 5478 5471 7.745 5.057 5548
7.814 6.238 7484 6.150 7.561 7.734 5595 7587 5.235 7.872

16. Utilice la prueba Chi-cuadrada para determinar, con un nivel de confianza de 95%,
qué tipo de distribucién siguen los datos. Compruebe con Stat::Fit.

71.680 81.149 97.491 68.180 95.076 63.185 75.425 80.150 &8.181 97.844 |
85478  91.051 95882 95804 62614 92978 97.926 69.716 70.205 73.864
80.360 97.891 83945  60.747 75.734 83704 93645 84366 64310 86.950
95.181 91325 72550 63391 95.829 90108  75.107 68.775 92229 77.148
90.591 B3.537 91262 69.235 69.346 74473  B0.042 68.510 63.499 89.607

17. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos mediante la prueba Chi-Cuadrada. Compruebe con Stat::Fit.

2076 3724 5.187 3.775 1.443 4.098 2919 4.043 1.677 3.501
3137 1.806 4.968 2370 3.009 3.964 4.057 4035 2.499 3.200
3.983 4.102 4.574 5.331 3.309 3.351 3.722 6.430 3.587 5.006
1.556 4.993 4328 2.749 4374 3.018 4.606 2682 4.870 2727
3.899 5.828 1.874 1316 3361 2.639 2246 4463 4.164 6.351

18. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos. Emplee la prueba Chi-cuadrada y compruebe con Stat:Fit.

2076 3724 5.187 3.775 1.443 4.098 2919 4.043 1.677 3.501
3137 1.806 4.968 2370 3.009 3.964 4.057 4035 2.499 3.200
3.983 4.102 4.574 5.331 3.309 3.351 3.722 6.430 3.587 5.006
1.556 4.993 4328 2.749 4374 3.018 4.606 2682 4.870 2727
3.899 5.828 1.874 1316 3361 2.639 2246 4463 4.164 6.351

19. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; utilice la prueba de Anderson-Darling. Compruebe con Stat::Fit.

191,088 178.781 199534 191382 173.618 193244 185665 192927 175524 189.795
176.583 187396 198267 181.1B3 186406 192473 193.006 192881 1823241 1B7.850
193267 192581 195991 200.354 188597 188870 191.077 205708 190292 198.489
198414 174540 194575 184283 194842 186476 196.176 183.730 197.700 184.097
203231 192099 177.140 172582 188939 183386 180.174 195355 193626 206.255
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20. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos. Emplee la prueba Chi-cuadrada y compruebe con Stat:Fit.

17.264
14.938
16.751
14.257
16.651

18.129
17.223
16.805
14.772
17.175

15235
19.787
18580
17.520
172510

15.281
13.435
15.663
15.959
14.658

16.162
16.082
13.163
17.579
15.845

18.089
13.025
16.930
18917
17.552

14.601
18.482
18.475
18.737
18.398

12091
19.439
18.064
13.028
10.877

17.516 12258
15.032 10.816
16.390 15.989
13534 14.233
13538 13217

21. Utilice la prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar, con un nivel de confianza
de 90%, qué tipo de distribucion siguen los datos. Compruebe con Stat:Fit.

2865
2336

1.242
3117

4419
2201
1.123
3725
1.283

3.681
1.186
3.264
4317
3.821

6.502
3.610
2219
1.694
0.943

1.141
0.753
1.962

1.713

2773
2.653
2915
3.698
4.715

2299
3574
4.282
3.208
1.740

4589
3.588
4835
1.628
2769

7.142 1.783
3.128 3.100
3.057 1.000
3.704 1.020
2877 3.956

22. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos. Utilice la prueba de Kolmogorov-Smirnov y compruebe con Stat:Fit.

£2.842

44148
647.174
114.911
169.609

208.481
102.905
183.747
431.138
251.844

261.858
185.161
113.870
274.564
210.369

54.809
32573
78.002

64.731

877946 B5.668

106.671

56.651

989.300 64.625
1231.860 1176.460
332889
222815

98984

334.560
175.667
139.595

47.822

168.127

53719
53632
153.120
114.754
476397

75.188 59.444
105450 125.164
57566  83.781
416533 337344
86.082 215320

23. A partir de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, determine con un nivel de confianza
de 90% queé tipo de distribucion siguen los datos. Compruebe con Stat::Fit.

0.488
0.995

0.149
0.731

0116
0.908
0.382
0.427
0.313

0.731
0.183
0.707
0.743
0.908

0.094
0.146
0413
0.434
0.845

0.633
0.581
0.260
0.937

0.093
0.567
0.254
0.738
0.607

0.368
0.058
0.440
0.300
0.025

0.090
0.507
0447
0302
0.302

0.761 0.420
0.780 0.139
0.251 0.870
0.314 0.423
0.608 0.078
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24, Determine, con un nivel de confianza de 90%, si la variable aleatoria representada
por la siguiente tabla de frecuencia sigue una distribucion exponencial con media 1.

Intervalo Frecuencia
0-1 29
1-2 18
2-3 18
34 12
45 8
56 3
6-7 2
7-8 5
89 3

9-10 0
10-e= 2

25. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos. a) Emplee la prueba de Anderson-Darling, b) emplee la prueba Chi-cuadrada.

Intervalo Frecuencia

-0a-12 3
12.0-12.5 4
12.5-13.0 3
13.0-13.5 6
13.5-14.0 8
14.0-145 15
14.5-15.0 12
15.0-155 13
15.5-16.0 7
16.0-165 16
16.5-17.0 I

17.0-e= 6
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26. Determine, con un nivel de confianza de 95%, qué tipo de distribucion siguen los
datos. Utilice la prueba Chi-cuadrada.

Histograma
Frecuencia
16 7 15
14 + 13
12 11 11
10 + 9 =t
al 8 , 8 8
5_.
4_-.
240 0
0 } } 4 i : f } } i - : {
85 4 3 3 4 8 5 8 & 8 ¢
Intervalos

27. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; emplee la prueba Chi-cuadrada.

Histograma
Frecuencia
60 T 57
50 + 47
a0 13
30 +
2
20 + 18
"1 Hﬁ
2 3 4 1 o0
0 N R MmN
§ 1 § 3 2 02 e = 24
Sl “ o &4 2 ¢ @ g
Intervalos
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28. Utilice la prueba Chi-cuadrada para determinar con un nivel de confianza de 95%
qué tipo de distribucion siguen los datos.

- W oW N W R BB
e I LA ¥ 0 B R = T ¥ ]
iAoy s W W OB W
W WA BN OB W WL
b = A= A WM RN W
MMM B B B DN W B
R e Y TR T I ¥ [ )

b W N OB B kW W N
= I & & & = & MO
W W M oo W W W

29. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos. Use la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

[ R R R = T S T =
o o0 o N = 0 O 0O o0
00 =S D = =2 <O <4 0O D
-k b = D NOND . -
OO0 0 = 0O 0 40 05D
- D O - - - D 0D
[ T = B S . R . I B = T = I
= D N =S N D0 00
0D = - O - 0O 0O = O 0
00 0O - 0O = 0O = O O

30. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; use la prueba Chi-cuadrada y compruebe con Stat::Fit.

5 3 2 4 6 4 3 2 2 0
3 2 4 6 2 8 6 3 3 3
11 5 9 3 7 4 7 2 7 3
4 7 7 3 3 4 8 4 2 7
5 4 5 3 6 4 4 3 1 3
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31. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos. Compruebe con la herramienta Stat:Fit.
10 9 8 10 9 8 13 10 16 13
14 15 11 6 12 10 5 10 9 12
8 7 8 9 10 8 10 5 3 13
9 12 15 7 5 a 14 12 11 10
4 12 13 7 7 7 18 5 9 10
32. Apartirde la prueba Chi-cuadrada, determine con un nivel de confianza de 90% qué
tipo de distribucion siguen los datos.
2 1 2 a 1 1 2 1 a 1
1 2 2 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 2 2 0 0 2 1 0
2 0 0 1 2 1 0 0 2 2
1 1 1 1 3 1 1 1 2 0
2 0 3 2 4] 1] 1 2 1 1
1 2 3 a 4] a 9] 1 1 4]
1 1 1 0 2 0 0 0 3 1
0 1 0 1 0 1 1 2 3 2
1 2 0 0 1 1 0 0 2 0
33. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los

datos; emplee la prueba Chi-cuadrada.

D - 0O 0O 0O = D0 0O 0O O
—_— - O - 0D D = O D
o D 0O = O = O 0O 0O O
o = 0 0 = 0O 0 = O O
00 = - 00D - -
o D 0O D0 -0 0 = 0O 0

D 0 0O = 90 0 0O = < DO
D 0 0 0O 00 o0 0D =D
- 0 0 0 0O -0 =0 -
o D 0O 0 == = 0 0O = O
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34. Determine, con un nivel de confianza de 95%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; emplee la prueba Chi-cuadrada.

E S T T S - = R B = T« - T -]
£ O~ b 0 @ L D m om
& 0 h < O 0 @ h 0 D
ST, - O ST BT SR - TR - ¥
=l @ WU =~ 0@ O o~ D
-l & U 0 & =~ @ WL U -
(- T S T T ST T S S
=B T - - S-SR ¥ R - S
n & bin n & =~ B U W v
b S S T I S - = R = - ]

35. Utilice la prueba Chi-cuadrada para determinar, con un nivel de confianza de 95%,
qué tipo de distribucion siguen los datos. Compruebe con Stat::Fit.

L= = T
_ -y
- O k= D
T . T R By
= B T Y
= T = R = R
o N O OO
o 0 O N DO
A ek chek g
0 kS = = )

36. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucién siguen los
datos. Utilice la prueba de Kolmogorov-Smirnov y compruebe con Stat:Fit.

i W Ww W B
L v W W un
T I S S
LT T o T ¥, T - -
B W w s
oWl A
b b & b obn
PO I S SN
bW b AW
4 W I N Ww

37. Determine, con un nivel de confianza de 95%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; emplee la prueba Chi-cuadrada y compruebe con Stat:Fit.

X Frecuencia
0 1
1 29
2 31
3 14
4
500
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38. Determine, con un nivel de confianza de 90%, qué tipo de distribucion siguen los
datos; use la prueba Chi-cuadrada.

D N O = b ON =0 O
O O N =N = D =
In 0O 0D Do D KN - O D
O MDD W=D 0D D N
O o BT S S - T N G (T S
I R S (R "
A O = DN DO DO ORD
O N DO DO ODODOGO N
D O - W h B s OO W
O MO = = W W = o

39. Emplee la prueba Chi-cuadrada para determinar, con un nivel de confianza de 90%,
qué tipo de distribucion siguen los datos.

X Frecuencia
0 21
1 17
2 14
3 9
B 8
5 6
6 6
7 1
8 4
9 4
10 1
11 0
12 1
13 2
14-2= 6
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40. Determine, con un nivel de confianza de 90%, si los datos se distribuyen de acuerdo
con una distribucion binomial con N=10y p=0.5.

Histograma
30 T 27
25+ ] 22
18 i
= 20T -~
4 12
§15 10
0 e
i 6
To o |_l H T o
0 | : - | | e : R |
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10¢ce
X

41. Determine, con un nivel de confianza de 90%, si los datos se distribuyen de acuerdo
con una distribucion uniforme discreta (1-6).

Histograma
Frecuencia

25 1

20 + 18

151 13 14 14

10 ==

42. Genere, mediante el método de la transformada inversa, 100 numeros aleatorios para
las siguientes distribuciones de probabilidad.

\ x=1
a) p[x]:%[gJ para x=12,3,..

b) p[x]:%[%J para x=0,12,3,..
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43,

20+10x

C X)=——— ra x=01234
) plx) ~— pa
18—-4
d) p(x)= o para x=0,123,4
50
3x+8
e) p(x)= : para x=2,3,4,56

1
ﬂp[x]=g para x=6,7,8,9,10,11

¥=1

g) p[x]=pﬁ_—p para x=12,.n

1-(1-p)°

Obtenga, con el método de la transformada inversa, la expresion matematica para
generar variables aleatorias que sigan las funciones de densidad indicadas.

a) a‘[,n']=%.";*-E para x=0

b) f(x)=36x*e™* para x=0
Af(x)=4x’e™ para x20
En los siguientes incisos genere variables aleatorias con densidad flx) mediante los

numeros aleatorios 0.123, 0.765, 0.893, 0.563,0.642, 0.225,0.334,0.076, 0.984 y 0.445.
Use el método de la transformada inversa.

oy Fli 3/4 0<x<1
“11/4 1<5x<2

(1

—(x=7) 7<x<10
b) fm:?

—(15-x) 10<x<15

|20

1

—(x—8) B8<x<11
q) fm:ff

= 11<x<12

8

(1

i 8<x<10

6

1
d) f(x)={— 10<x<14

12

1

= 14<x<15
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45, Obtenga las funciones generadoras mediante el método de composicion de las
siguientes funciones de densidad:

3/4 0<x<1
a) f(x)=
(x]'hf4 1<$x<2
(1
—(x-7) 7<x<10
b) ﬂxkﬂ‘f
—(15-x) 10<x<15
120
(1
—(x—8) B8<x<11
9 f(x]=<;2
= 11<x<12
8
1
- 2<x<4
6
1
d) f(x]=<§ 4<x<5
1
. 5<x<9
12
L
—e —0<Xx<0
e) f[x]=<$
Ee” 0<x<oo

46. Genere 100 variables aleatorias para las siguientes distribuciones de probabilidad;
utilice el método de la transformada inversa.

(x —4)°

a) f(x)= para 0<x<4+3/152

(x -4y

b) f(x)=

para 4<x<10
1
c) f[x]:E para 2<x<7

d]f(x]:% para 0<x<2

2

e) f[x]:% para 1<x<3¥13
A fg=X—4 ra  14<x<34
~ 200 P
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47.

49,

50.

Genere 50 variables aleatorias para las siguientes distribuciones de probabilidad;
emplee el método de la transformada inversa.

a) f(x]:@ para 1< x<1++/8

b) f[x]=é para 7<x<13
3 e
c) f(x]:ix para 1< x<\7/3

d) f[x]:n—;xz para 2<x<389
e) f{x]=éx1 para 0<x<324

Obtenga las expresiones para generar variables aleatorias con la distribucion de pro-
babilidad:

3 ’ B

a) f[x]—-2—3(1+'[] para 2<x<2

b) f(x]:%(x—'a] para 9<x<12
2

c) f[x]:a{B—x] para 5<x<8

d]f(x]:éﬂS—x] para 11<x<15

Determine los valores de X para los nimeros aleatorios 0.0234, 0.2456, 0.7867, 0.426,
0.9845, 0.124, 0.862, 0.555, 0.3345 y 0.6735, puesto que X son variables aleatorias con
las siguientes distribuciones de probabilidad.

a) f[x]=%e-3 para xz20

¥=3

b]f[x]:é(x- Je ¢ para x2

Mediante cualquier hoja de calculo, genere 50 variables aleatorias.

a) Distribuidas de manera exponencial con A =5.

b) Distribuidas de forma normal con media 50 y varianza 36.

¢) Distribuidas de manera uniforme con limite inferior igual a 20 y limite superior
igual a 100.
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[l _Capitulo 3 Variables aleatorias

d) Distribuidas triangularmente con limite inferior = 5, valor mas probable = 15 y
limite superior =25,

e) Con distribucién binomialy parametros N=5,p=0.3,g=0.7.

fi Con distribucién de Poisson, con A = 3.

g) Con distribucion weibull con parametro de localizacion 100, escala 30 y forma 4

h) Con distribucién erlang con pardmetro de forma 4 y media 20.

Compruebe con Stat:Fit si las variables aleatorias generadas siguen la distribu-
cion de probabilidad que se esperaria de ellas.

51. Mediante una hoja de célculo, genere 200 variables aleatorias distribuidas normal-
mente con media 30 y varianza 25. Use la formula x = 5z + 30 donde el valor de z

representa una variable aleatoria con distribuciéon normal estandar obtenida a partir
de la funcion = NORMSINV(RAND())

52. Mediante cualquier hoja de calculo, genere 50 variables aleatorias distribuidas de
manera triangular con limite inferior = 12, valor mas probable = 18 y limite superior
=25, use:

a) El método de la transformada inversa.
b) El método de composicion.
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[ _Capitulo 4 Simulacion de variables aleatorias

4.1 Verificacion y validacion de los modelos de simulaciéon

4.1.1

114

Gracias al avance tecnoldgico, en la actualidad existen en el mercado aplicaciones con
interfaces graficas tan poderosas que permiten a muchos usuarios con inclinaciones téc-
nicas desarrollar modelos en el area de la simulacion. Por desgracia, en general, dichos
usuarios, aunque aprenden a usar el lenguaje relacionado y manejan algunos de los con-
ceptos bdsicos, ponen muy poca atencion al analisis correcto de los resultados. Asi,
muchos estudios son interpretados de manera errénea y es muy probable que conduz-
can, en consecuencia, a malas decisiones.

El fendmeno que acabamos de describir ocurre por razones como éstas: en primer
lugar, el falso sentido de seguridad que desarrolla el usuario por el simple hecho de cono-
cer el lenguaje utilizado en el drea; la facilidad de uso del software de simulacién actual y
su capacidad para desarrollar graficos y animaciones y, sobre todo, la dificultad implicita
en el analisis estadistico de la informacion. Es muy comun encontrar personas que des-
pués de simular un sistema estocastico aseguran de manera bastante ingenua que el
resultado de la variable de respuesta es un valor Unico —por ejemplo, que el nimero de
piezas que se acumulan ante una maquina es tan soélo el promedio de la variable—, y
dejan de lado un completo analisis estadistico de dicha variable. Para evitar que el lector
se convierta en uno de esos usuarios, aqui se discutiran los aspectos minimos que deben
cuidarse en el analisis de las variables de salida.

Para empezar, debemos distinguir dos categorias entre los modelos de simulacion:
modelos de categoria terminal y modelos no terminales o de estado estable. A continua-
cion se explica esta clasificacion con mas detalle.

Simulaciones terminales

Los modelos de tipo terminal tienen como caracteristica principal la ocurrencia de un
evento que da por terminada la simulacion. Un ejemplo seria el siguiente: digamos que
nos interesa conocer el tiempo que llevaria procesar un lote de 10 piezas, el tiempo
requerido para vender 100 periddicos, o el nimero de clientes que se atiende en una
cafeteria entre las 8:00 y las 9:00 a.m. El analisis estadistico recomendado para este tipo
de simulaciones involucra la utilizacion de intervalos de confianza y la determinacion de
la distribucion de probabilidad de la variable de salida.

4.1.1.1 Intervalos de confianza

Debido a la naturaleza aleatoria de los resultados de este tipo de modelos, es necesario
determinar su distribucion de probabilidad y su intervalo de confianza en las diferentes
réplicas. En la seccion 3.3 del capitulo anterior se discute cdmo obtener la distribucidon de
probabilidad de una variable aleatoria; por lo tanto, agui nos ocuparemos de los interva-
los de confianza.

Si la variable aleatoria sigue una distribucidon normal, el intervalo de confianza esta
dado por:

5

— = 5
IC—[X \/;:(tﬂ'ﬂ;—]] I X +W{taﬂ.r-l]]'
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En caso de que la variable aleatoria siga otro tipo de distribucion, el intervalo de confian-
za es relativamente mas amplio, y se calcula como:

fC:[f -

En ambas ecuaciones:

r= Numero de réplicas
a = Nivel de rechazo

Ejemplo 4.1

Los resultados de 10 réplicas de la simulacién de un sistema de inventario promedio en
un almacén son 190.3, 184.2, 182.4, 195.6, 193.2, 190.5, 191.7, 188.5, 189.3, 188.4.
Determine el intervalo de confianza con un nivel de aceptacion de 95%.

La media y la desviacion estandar de la muestra son:

x=189.41
§=3916

Bajo la premisa de que el inventario promedio sigue una distribucion normal, el intervalo
de confianza se calcularia de la siguiente forma:

— 5 _ 5
fc:l:x _jttnﬂ';.q] i X +$(taﬂl-'|]:|
3.916 3.916

W(tm’g] ; 139.4T+ﬁ(tm5,9]},

K= [ 18941-

elfactort . , se obtiene de la tabla de distribucion t que se encuentra en los anexos.

3916 3.916
IC=[1EBAT———(2262] , 189.41+——{2.262]:|
10 V10

IC =[186.60,192.21] piezas promedio en el almacén.

Si la variable aleatoria no fuera normal, o si la suposicion de normalidad se considerara
inadecuada, el intervalo de confianza se calcularia asi:
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e . B % 43 ]
" Vre Jret
ic={18941-—221% 1804142216
: \10(0.05) J/10(0.05)

IC = [183.87,194.94] piezas promedio en el almacén.

En consecuencia, si la variable aleatoria sigue una distribucion normal y realizamos 100
réplicas del experimento, esperamos que el resultado de 95% de las mismas se encuentre
entre 186.08 y 192.73, a diferencia de lo que ocurriria en una variable no normal, en don-
de después de 100 réplicas del experimento esperamos que 95% de ellas se encuentren
entre 183.87 y 194.94; lo cual implica mucho menos exactitud.

Ejemplo 4.2

Un cliente ha solicitado la entrega de un pedido de 100 articulos. Como analistas, desea-
mos conocer un valor estimado del tiempo promedio de entrega del pedido, y un inter-
valo de confianza con un nivel de 90%.

Por el hecho de que este problema exije una simulacién de tipo terminal, debemos
desarrollar un modelo y realizar suficientes réplicas independientes para obtener la dis-
tribucion de probabilidad y el intervalo de confianza que nos interesan. Con este propé-
sito realizamos 30 réplicas, y obtuvimos los siguientes resultados del tiempo de entrega
del producto, medido en dias transcurridos desde la formulacién del pedido.

957 4.81 733 572 7.90 12.03 6.30 5.83 8.39 9.74
655 292 10.65 7.85 8.04 4.60 10.20 727 6.32 7.08
4.69 6.77 4.85 572 9.75 633 835 889 5.83 377

En la figura 4.1 se muestran el histograma del tiempo de entrega y el resultado de la
prueba de bondad de ajuste.

Distribucidn

fix)

os0 [

0.25

Figura 4.1 Histograma
de las réplicas del

0.00 :
02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.410" :‘ﬂdﬂlﬂ de ;':;"P:}-‘-d
e entrega producto
rmal (7.14, 2.12
iis a : {ejemplo 4.2).
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Si tomamos en cuenta la evidencia estadistica de normalidad, asi como la media y la
desviacion estandar de la muestra, calculamos el intervalo de confianza asi:

x=7.14
s=2.12
¥ % o
C=Xx _ﬁitﬂflﬂ‘-‘] I X +$(tmﬂ]rr_1]]
212 212
IC= ?.14—E(fm,xl ' ?-T4+*E(fm,m]]f

nuevamente el factor . ., se obtiene de la tabla de distribucion t que se encuentra en
los anexos.

Ic= [?.14— E(t.ﬁg?] , ?.14+£(1 .69?]]
J30 J30

IC =[6.46, 7.79] dias

4.2 Simulaciones no terminales o de estado estable

4.2.1

A diferencia de los modelos anteriores, las simulaciones no terminales o de estado
estable no involucran una ocurrencia en el tiempo en que tengan que finalizar. Por
ejemplo, si desearamos conocer el nimero de maquinas que deben instalarse en un
sistema de produccion cuya operacion tiene que mantenerse activa continuamente
durante todo el ano, podriamos modelar el sistema hasta que la variable de interés
llegara a un estado estable. En este caso surge la necesidad de determinar la longitud
de la corrida para asegurar la estabilizacion de los resultados del modelo. Veamos cdmo
satisfacer dicho requisito.

Longitud de las réplicas

Para que el resultado de una variable aleatoria llegue al estado estable en una simulacion
no terminal, es necesario garantizar que la longitud de la réplica, n, sea lo suficientemente
grande para que la variacion entre réplicas no difiera de cierta exactitud, €, el 100(1 — a)%
de las veces.

En caso de normalidad, el tamafio de corrida de la simulacion se calcula como:

2
i ( oZ,, ]
€
Ejemplo 4.3
Determine la longitud de la réplica para estimar, dentro de un rango de 12, el valor de una

variable normal con desviacion estandar 4 y un nivel de aceptaciéon de 95% (nivel de
rechazo de 5%).
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Solucién:

(%) =((2)(1.96))" =15.36

n=16

La figura 4.2 representa los resultados de la simulacion de seis réplicas independientes de
longitud n = 16 de una variable aleatoria con distribucion normal y desviacién estan-
dar 4. Como puede ver, los resultados finales de la variable aleatoria se encuentran dentro
de la exactitud deseada. Dado el nivel de aceptacion de 95% (nivel de rechazo de 5%), si
realizaramos 100 réplicas cabria esperar que cinco de ellas estuvieran fuera de la exacti-
tud deseada.

Resultados de 6 réplicas

112

104 \ — —

96
Figura 4.2
Comportamiento del
promedio de la variable

[:1:) - aleatoria normal con seis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 réplicas; exactitud

deseada de 1o.

Si se tiene la certeza de normalidad pero se desconoce el valor de la desviacion
estandar, serd necesario realizar una corrida inicial de tamano n’ para determinar un esti-
mador de la desviacion. En este caso la longitud de la réplica se determina mediante

n=[5tr¢,ﬂ.,,,.,1]
=

Ejemplo 4.4

Se realizé una corrida inicial de tamafno n’ = 10 para estimar la desviacién estandar
s = 13.21 de una variable normal. Determine la longitud de la réplica para estimar el
valor medio dentro de un rango de 0.3 con un nivel de aceptacion de 95% (nivel de
rechazo 5%).
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Solucion (vea la figura 4.3):

( ¢ 2
e (Earz, 1) )
(1321 ¥
n=|——(t,p:q) =[[%033][2.262])2=9920.E3
\ 0.3 :
n=9920
Réplica de longitud 9920
105
103
Figura 4.3
101 %\V’\ — Compor-
== = — —— tamiento del
99 promedio de la
variable
a7 aleatoria
normal;
a5 exactitud
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 deseadade
0.0450.

Cuando se desconoce el tipo de distribucion de la variable aleatoria a simular o bien
la suposicidon de normalidad no existe, es preciso hacer uso del teorema de Tchebycheff
para calcular la longitud de la réplica. En este caso se utiliza

Ejemplo 4.5

Supongamos que la suposicion de normalidad del ejemplo anterior no es valida, y consi-
deremos la misma informacién con n’= 10y s=1321. La longitud de la réplica para esti-
mar el valor de la variable dentro de un rango de +0.3 con un nivel de aceptacion de 90%

(nivel de rechazo 10%) es:
ICAMIER
ale ale

2
! [@] =19389.3

03

0.1
n=19390
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Este resultado concuerda con el concepto expuesto en el ejemplo 4.1: para distribuciones
diferentes, aun con los mismos rangos deseados, los requerimientos de simulacion cam-
bian, en este caso respecto de la n. Ahora bien, veamos qué sucede al momento de simu-
lar la variable aleatoria exponencial. La figura 4.4 muestra el comportamiento promedio
de la variable; a pesar de haberla simulado en 9920 ocasiones, dicha variable esta lejos de
lograr la exactitud que se observa en la figura 4.3, en donde la variable simulada sigue
una distribuciéon normal. Para que el comportamiento de la variable llegue a la zona
de estabilizacion con la exactitud deseada de 0.045¢, es preciso generar 19390 variables
exponenciales (al simular solamente 9920 variables exponenciales la exactitud es de
0.063c).

Réplica de longitud 9920
105
103
M f Figura 4.4
99 V Comportamiento
del promedio de
a7 lavariable
aleatoria
95 exponencial;
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 exactitud lograda
de 0.063¢.
Ejemplo 4.6

Determinar la longitud de la réplica para estimar, dentro de un rango de 0.5 con un nivel
de aceptacion de 90% (nivel de rechazo 10%), el valor promedio de una variable con o=
8. Se desconoce la distribucién de probabilidad de la variable.

Solucion:
2
ale
2
n:l i =2560
0.1 0.5
Ejemplo 4.7

Determine la longitud de la réplica, de manera que el estimado del valor promedio de
una variable con distribucion de Weibull y desviacién estandar o no difiera en mas de %
de la desviacién estandar, con un nivel de rechazo de 5% (nivel de aceptacion 95%).
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Solucioén:

al 1 o 0.05
—r
\ 4

En la figura 4.5 se muestran los resultados de 10 réplicas de longitud 320; cada una repre-
senta el promedio movil de una variable aleatoria de Weibull con o de 1.6. De acuerdo
con los célculos del ejemplo, esta longitud de la réplica deberia asegurar la estabilizacion
de la variable aleatoria —lo cual aparentemente ocurre, segtn la grafica—, con una exac-
titud de 0.25¢. Los resultados confirman los calculos, ya que el valor final de las réplicas
estuvo entre 5441 y 54.57. La diferencia de 0.16 equivale a una exactitud relativa a la
desviacion estandar de apenas 0.1c.

10 réplicas de variables aleatorias Weibull
- valores finales minimo 54.41, méaximo 54.57
56
}%_@—-w |
52
Figura 4.5
Comportamiento del
promedio de la
RS T 1T R R R variable aleatoria de
1 100 199 298 Weibull; exactitud
deseada de 0.25¢.

4.3 Modelos de simulacién

Con el propésito de dar una idea de como desarrollar un modelo de simulacién y de qué
manera emplear los conceptos expuestos a lo largo del presente capitulo, a continuacion
se presentan algunos ejemplos programados en un programa de hoja de calculo.
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Modelo de una linea de espera con un servidor

Ejemplo 4.8

El tiempo que transcurre entre la llegada de ciertas piezas a una estacion de inspeccion
sigue una distribucién exponencial con media de 5 minutos/pieza. El proceso esta a car-
go de un operario, y la duracion de la inspeccion sigue una distribucion normal con
media de 4.0 y desviacion estandar de 0.5 minutos/pieza. Calcule el tiempo promedio de
permanencia de las piezas en el proceso de inspeccion.

Para solucionar el problema anterior se debe:

1. Construir una tabla de eventos en la que se describa la relacién entre las variables
involucradas en el proceso. Para la construccion de dicha tabla es preciso identi-
ficar los elementos que se listan a continuacion.

Variable de estado Tiempo en el sistema de inspeccién (7)
| Entidades Piezas | |
Eventos ' Tiempo de llegada (2)
Fin de la inspeccion (5)
| Evento secundario |.Iniciude la inspeccion (3)
| Actividades Tiempo entre llegadas (1)

Tiempo de inspeccion (4)

Los nimeros entre paréntesis indican la columna que ocupa cada elemento en
las tablas 4.1 y 4.2.

2. Defina las relaciones logico-matemadticas entre los elementos; en la tabla 4.1 se
describen, por ejemplo, las siguientes relaciones:

a)

b)

El tiempo entre llegadas es una variable aleatoria, que se simula por medio del
generador RAND() o ALEATORIO() de la hoja de céalculo de Excel y la funcion
generadora de variables exponenciales £, = —5 In(1 —r).

El evento tiempo de llegada de la pieza corresponde al valor acumulado de la
columna (1).

Si se toma en cuenta que solamente existe un operario encargado de la tarea,
el inicio de la inspeccién puede ocurrir cuando la pieza entra al sistema, esto,
en caso de que el operario esté ocioso (2), o bien cuando termina de inspec-
cionar la pieza anterior (5).

El tiempo de inspeccidn es una variable aleatoria normal con media 4 y desvia-
cion estandar 0.5, generada mediante la funcion interna normal acumulada
inversa (NORMINV O DISTNORMINV) y como probabilidad el generador de
numeros aleatorios RAND() o ALEATORIO().
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)

h)

El fin de la inspeccién se calcula sumando el tiempo de inspeccion (4) al tiem-
po de inicio de la inspeccion (3).

La variable Tiempo en inspeccion se calcula, finalmente, como la diferencia
entre el tiempo de llegada (2) y el fin de la inspeccion (5).

Si bien no forma parte del objetivo del ejemplo, también es posible determi-
nar el tiempo de espera de una pieza antes de ser inspeccionada, ya que es
igual a la diferencia entre el tiempo de inicio de inspeccion (3) y el tiempo de
llegada de la pieza (2).

Esta ultima columna permite calcular el tiempo promedio de inspeccion
como promedio movil: cada vez que una nueva pieza es simulada, el tiempo
promedio de inspeccidn se recalcula.

Tahla 4.1 Helacﬁn entre los eventos y actividades mvolucradas enel pmcesu [Ejemplu 4.8}

Tiempoentre | Tiempode | Inicio dela Findela |Tiempoen| Tiempo | Tiempo promedio en
Begadas lngada inspeccidn Tiempo da inspeccién ingpoccion | iInspeccion jen aspera) inspeccion

30 Piaza i) i2) {3 (4) i) 8) (n (8)

Ca =5 LN[1-RANDV()) |=D5 =E5 =NORMINVIRANDI(}.4,0.5) |=F5+G5 =HS-E5 |-F5E5 |-AVERAGEISIS515)
[ =5"LN(1-RAND()) [=DB+ES  |=MAX(ESHS5) |=NORMINVIRAND({)405) [|=F5+GB =HE-E6 [=F6-E6 |=AVERAGE(SIS516)
P 13 =5'LN(1-RAND()) [=DT+E6  [=MAX(ET H8) |=NORMINVIRAND()4.05) [=FT+GT =HT-ET |=FT-ET |=AVERAGE(SIS5IT)
5 4 =5'LN(1-RAND{}) |=DB+E7 |=MANEBHT) |=NORMINVIRAND{)4.05) |=F8+GB =HE-E§ |=FB-EE |=AVERAGE|§I3518)

3. Una vez definidas las relaciones se simula el proceso, al hacerlo, se debe cuidar

que el tamano de la réplica o experimento sea lo suficientemente grande para
asegurar la estabilidad del resultado final. La réplica cuyos resultados se ilustran
en la tabla 4.2 se realizo con 1500 piezas; la informacion nos indica que el tiempo
promedio de espera es de 15.05 minutos/pieza. Ademas de este resultado, la
columna 8 permite visualizar la estabilizacion del sistema mediante una grafica
de lineas.

Tabla 4.2 Simulacion del proceso de inspeccién (en una hoja de calculo de Excel).

Tiempo Tiempo Inicio Tiempo Tiempo
entre de dela |Tiempode Findela Tiempoen en promedioen
llegadas llegada inspeccién inspeccién inspeccion inspeccion espera inspeccién
Pieza (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 482 4.82 4.82 4.03 8.84 4.03 0.00 4.03
2 277 7.59 8.84 4.77 1361 | 6.02 1.25 5.02
3 3.72 11.32 13.61 3.97 1759 | 627 230 544
4 339 1471 17.59 3N 2130 | 6.59 288 5.73
5 259 17.30 21.30 3.10 2440 | 7.10 4.00 6.00
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6 | 0.19 17.49 2440 264 27.04 956 1 6.91 659
7 - 1.85 1933 27.04 434 3138 12.05 | 7.71 737
8 093 2026 3138 4.16 3554 1528 1112 8.36
9 | 465 | 2497 3554 | 4.41 39.95 15.03 | 1063 9.10
10 6.02 30.94 3995 414 44.09 13.15 9.01 951
DR i _ - - .- .
;1495 0.04 ?3809 7 | 739099 368 7394.66 | 13.70 10.02 | 15.02
1496 146 .i.?332.42 739466 445 | 7399.11 | 16.69 12.24 15.02
1497 | 156 I?Hﬂ 3.99 | 7399.11 432 | 740343 19.45 1513 - 15.03
1498 - 198 738597 740343 366 7407.09 2113 1747 15.03
1499 - 037 i}".‘.lBﬁ_:ld- - 7407.09 | 348 741057 24323 | 20.75 15.04
1500 186 !?388.2{] 741057 457 741515 26.94 2237 15.05

En la figura 4.6 se muestra la gréfica de estabilizacion que se obtuvo a partir de la
columna 8 (Tiempo promedio en inspeccion). Dicha grafica nos indica que el tamaro de
la réplica es lo suficientemente grande para asegurar la convergencia del resultado. Cabe
senalar que esta grafica de estabilizacion corresponde a una réplica diferente a la de la
tabla de eventos.

12.00

Grafica de estabilizacion

10.00

8.00 -

6.00

4.00

2.00

0.00

201

401

601

1001

1201

1401

Figura 4.6
Pericdo de
estabiliza-
cionde
tiempo pro-
medio de
permanen-
cia en el sis-
tema.

Al trabajar con procesos donde se involucran variables, actividades y eventos aleato-
rios, las variables de estado o variables de respuesta seran, en consecuencia, aleatorias. La
figura 4.7 muestra las graficas de estabilizacion de 5 diferentes réplicas del mismo mode-
lo. Si bien la estabilizacion esta asegurada, el resultado final nunca es el mismo; es eviden-
te que replicar el experimento debe ser una practica comun en cualquier simulacion.
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Graficas de estabilizacion

——Réplicals = ‘Réplica2 - - -Réplica 3

~-Réplica4 - — - Réplica 5

20 -

Tiempo promedic en el sistema

401 601 801
Piezas

1001

1201

1401

Figura 4.7
Graficas de
estabilizacion

de 5 réplicas inde-
pendientes.

Al replicar el experimento 50 veces se obtienen los resultados que se listan en la tabla
4.3, Para comprender el comportamiento de la variable es necesario analizar estadistica-
mente esta informacion.

Tabla 4.3 Resultados de 50 réplicas del experimento.

1044
1263
11.06
12.01
12.49
1057
10.97
13.75
12.97
1236

1153
1522
10.22
1130
1252
1047
1041
11.88
1234
11.63

1458
10.66
17.09
1255
1155
10.05
11.66
15.09
11.21
10.19

1143
12.00
1462
12.25
11.73
11.85
1048
10.12
1317
11.56

14.27
10.23
13.90
16.34
1531
1312
1059
969

13.66
1059

El analisis estadistico de las réplicas —realizado en este caso con la herramienta
Stat::Fit de ProModel— permite concluir, a través de una prueba de bondad de ajuste,
que el tiempo promedio de espera en el proceso de inspeccidn sigue una distribucion de
Erlang con los siguientes parametros: localizacion 9, forma 3 y escala 1.06 (vea la figura
4.8); ademas, tenemos los siguientes estadisticos basicos:

e Media: 12.18 minutos/pieza

e Desviacidn estandar: 1.76 minutos/pieza
e Intervalo de confianza con 1 — a =.95:[11.66,12.69] min/pieza
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e Valor minimo en la muestra: 9.69 minutos/pieza
e Valor maximo en la muestra: 17.09 minutos/pieza
e Coeficiente de asimetria (skewness): 0.8177

e Curtosis: —0.071

Tiempo promedio de espera
)
ﬂ.‘q'ﬂ T /.\
020
.
‘-_"""--...___.-
0.00 | | 1 | —|
08 1.0 1.2 14 1.6 1.8x10'
Erlang (9, 3, 1.06)

Modelo de un proceso de ensamble e inspeccion

Ejemplo 4.9

Dos barras metalicas de diferente longitud son unidas mediante un proceso de soldadura
para formar una barra de mayor longitud. La longitud del primer tipo de barra sigue una
distribucion uniforme entre 45 y 55 cm. La longitud del segundo tipo de barra sigue
una distribucion 4-Erlang con media de 30 cm. Las especificaciones del producto final

Figura 4.8
Histograma
de las réplicas
{obtenido con
Stat=Fit).

son de 80 = 10 cm. Determine el porcentaje de barras fuera de especificacion.
Para la solucién del ejemplo se requiere:

e |dentificacion de los elementos:

Medicion de la longitud de la barra 2

Soldadura de las barras 1y 2

Variable de estado Cantidad de barras fuera de especificacion
Entidades Barras
Evento | Comparacion contra especificaciones
0: Dentro de especificaciones
1: Fuera de especificaciones
Actividades ' Medicién de la longitud de la barra 1
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e Construccion de la tabla de eventos:

Tabla 4.4 Relacion entre los elementos (ejemplo 4.9).

Probabilidad de
Longitud barra 1 Longitud barra 2 | Longitud total estar fuera de
[em] [em] [em] Ei | Es Estado de la barra especificaciones

Ensambie (1) (2) (2) 4) | (9) (6) (7)
1 =(55-45)"RAND(}+45 |=-{30/4)"LN(RAND|)|=DS+E5 70 |90 [|=IF(F5<G5,1.IF(F5>H5.1,0)) [=SUM(SIS5 I5)C5
2 =(55-45)"RAND()+45 |=-(30/4)"LN{RAND()|=D6+EB 70 |90 |=IF(F6<G6 1 IF(F6>HB,1.0)) |=SUM(SIS5 I6)CE
3 =(55-45)"RAND()+45 |=-(30/4)"LN{RAND()|=D7+E7 70 |90 |=IF(F7<GT71,IF(F7>HT.1.0))|=SUM(SIS5 17} CT
4 ={65-45)"RAND()+45 |=-(30/4)"LN(RAND()|=DB+EB 70 |90 |=IF(FB<GB 1 IF(F8>HE 1,0)) |=SUM($IS5 IBYCE

La tabla 4.4 muestra la relacion matematica entre las diferentes variables o elementos
del sistema; fue desarrollada en una hoja de calculo y el significado de cada columna es
el siguiente:

(1)

(2)

(3)
(4)

(5)
(6)

(7)

La longitud de la barra 1 es una variable aleatoria con distribucién uniforme
entre 45 y 55 cm. Fue simulada con el generador RAND() o ALEATORIO() de la
hoja de calculo, y CON la ecuacion generadora de variables uniformes U =a +
(b—a)r.

La longitud de la barra 2 es una variable aleatoria simulada con la funcién
RAND() o ALEATORIO(), y CON la ecuacion generadora de eventos Erlang:

4

ER, =—2in([ ] )

A =1
Longitud total: Esta columna representa el proceso de soldadura, y se obtiene
sumando las longitudes de las barras pequenas de las columnas (1) y (2).
La variable E; simula el limite inferior de las especificaciones.
La variable £s simula el limite superior de las especificaciones.
Se asigna el atributo de calidad a cada pieza, denominado Estado de la barra,
mediante la comparacion de la longitud total de la barra y los limites de especi-
ficacion.
Para determinar la Probabilidad de estar fuera de especificaciones se divide el
nimero de piezas defectuosas entre el nimero de piezas totales. Esto permite
obtener la probabilidad como promedio mévil, de manera que cada vez que es
simulado un nuevo ensamble la probabilidad se recalcula.

e Simulacion de sistema.

En la tabla 4.5 se muestra una réplica con los resultados numéricos de las ecuaciones de
la tabla 4.4.
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Tabla 4.5 Simulacion del proceso (en Excel).

Longitud Longitud Longitud Estado
barra 1 barra 2 total de la
[em] [em] [em] Ei Es barra Probabilidad

Ensamble (1) (2) (3) (4) (5 (6) (7)
1 4725 2250 69.75 70.00 ign.uu 1.00 1.00
2 48.65 4332 | 9196 70.00 igﬂ.{'ﬂ 1.00 1.00
3 5359 | 1632 | 69.92 70.00 ign.m | 1.00 | 1.00
- 47.79 | 35.74 | 8353 | 70.00 'QD'DD | 0.00 | 0.75
5 52.08 25.62 77.70 70.00 HQD.DD 0.00 0.60
6 5193 3748 89.41 70.00 | 90.00 0.00 _ 050
7 513 | 19.86 I 717 I 70.00 :-QD.DD -. 0.00 _ 043
8 5317 3958 | 9275 70.00 ;QE.DD | 1.00 050
9 4558 | 3253 | 78.11 70.00 ;QD.DD | 0.00 | 044
10 4910 25.01 | 7412 I 70.00 |gnuu | 0.00 | 0.40
995 46.83 1219 | 5902 70.00 90.00 1.00 050
996 ! 54.31 8.04 62.35 70.00 ?Qﬂ.ﬂﬂ 1.00 0.50
997 52.36 16.18 68.54 70.00 i‘.-'.HIZI.'E'.ZII'.ZU 1.00 _ 050
998 4932 | 48.40 | 97.72 70.00 ' 90.00 | 1.00 _ 050
999 | 5130 | 6.82 | 58.11 70.00 90.00 | 1.00 | 050
1000 4088 38.76 8864 70.00 90.00 0.00 050

A partir de la informacién de la variable aleatoria Estado de la barra (columna 6) y
mediante una prueba de bondad de ajuste, es posible demostrar que esa variable sigue
una distribucion de probabilidad de Bernoulli con media 0.5.

e Construccion de la grafica de estabilizacion.

La grafica de estabilizacion (vea la figura 4.9) de la informacion de la Probabilidad (colum-
na 7) de la tabla 4.5 permite visualizar que la réplica entra a la zona de estado estable
después de 200 ensambles, y se mantiene oscilando alrededor de 0.5 hasta el final de la
simulacion. Esta nos permite comprobar visualmente que el experimento tiene las
dimensiones suficientes para asegurar la convergencia del resultado.
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0.20

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

Probabilidad

Grafica de estabilizacion

2m

401
Ensambles

&6

a0

e Réplicas.

Figura 4.9
Grafica de estabiliza-
cion de la probabili-
dad de que una
barra esté fuera de
especificaciones.

Si se replica el experimento 42 veces, y se modifica solo la secuencia de numeros pseu-

doaleatorios, se obtienen los resultados de la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resultados de 42 réplicas del experimento.

0.49
051
053
0.51
046
0.49

054

0.50
048
053
052
050
050

0.49

049
051

052
050

050
051
0.49
052
052
050

0.51

054
054
0.49
050
051
053

053

e Analisis estadistico de la variable de estado:

El analisis del resultado de las réplicas de la tabla 4.6 —realizado con ayuda de la herra-
mienta Stat:Fit de ProModel— permite concluir, a través de una prueba de bondad de
ajuste, que la Probabilidad de que un ensamble esté fuera de especificaciones sigue una
distribucion de Erlang con estos pardmetros: localizacion, 0, forma 31.5, y escala, 0.517
(vea la figura 4.10).
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4.3.3
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P (Fuera de especificaciones)
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Figura 4.10
0.46 0.48 050 052 054 | Histograma de las
Weibull (0, 31.5,0.517) réplicas (obtenido

con StatzFit).

Ademas, la variable de respuesta tiene los siguientes estadisticos:

Media: 0.509

Desviacion estandar: 0.0175

Intervalo de confianza con 1 — @ =.95: [0.504,0.514] min/pieza
Valor minimo en la muestra: 0.46

Valor maximo en la muestra: 0.54

Coeficiente de asimetria: —-0.124

Curtosis: 0.014

Modelo de un sistema de inventarios

Ejemplo 4.10

La demanda de azticar en una tienda sigue una distribucién exponencial con media de
100 kg/dia. El duefio de la tienda revisa el inventario cada 7 dias, y hace un pedido a la
planta igual a la capacidad de la bodega menos la cantidad de azicar que tiene disponi-
ble en ese momento; la entrega es inmediata. La demanda no surtida por falta de existen-
cias representa ventas perdidas. La capacidad de almacenamiento de la bodega es de
700 kg. El costo de ordenar es de $1,000/orden. El costo de faltante es de $6/kg, y el cos-
to de llevar el inventario es de $1/kg. Determine el comportamiento del inventario a lo
largo del tiempo y el costo promedio/dia para un horizonte de dos meses.
Para la solucion del ejemplo se requiere:
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e ldentificacion de los elementos

Variable de estado Inventario en el almacén
Entidades Clientes
Evento Demanda

Ventas

Entrega de material por parte del proveedor
Actividades  Calculo de los costos

e Construccion de la tabla de eventos

Tabla 4.7 Tablas de eventos para el ejemplo 4.10.

Entregas del proveador inicial Demanda Ventas Imentario inal
700 =C11 =-100°LN{1-RAND()]  [EF(D11>=E11,E11,D11) |=MAXD, 5D11-5£11)
=EEEB_13n~nmﬁ1zn} =G12+C13 —m'—m-l.m D) F(D13>-E13,E13,013) |- SD13SE13)

i

=FMOD{ET4, 7)=0, /00-G13.0) | =00 LN{T-RAND{)] F(Di4==E14 E14 D74) [=MAXTD SDT43ET4)
=IF (MOD(B15, 7)=0, 700-G 14,0} C15  |=-100°LN{1-RAND()] _ [F(D15-=E15,E15015) |=MAKO, SD158E15)

{a) Relacion entre los elementos

W
@
by

Cosio de lear
Costo de ordenar imentario Costo de ltante Costo total Costo promedio

=1 D11+ G11)2 -FTD11<-E115-{E_11-9111.D; =SUM(J11:.L11) |=AVERAGE(SMS11.M11)
{ = 1z
AVERAG E{ﬁgﬁ: M13)

F(D13<=E13,6"(E13-D13).0) =SUM(J13.L13)

3
E
g

=1 D13+ G132

ul ng n
I 0y mg 1
0y n

. = A+ FEEIT: Ei4.6(E14D14),0) |=SUM(JI4.L14) |-AVERAGE(SMSITM14) |
-(MIS?}-IHDHJD] 1015+ G152 |=F(D15<=E15.6'(E15D15).0) |=SUMJIGLIS) |=AVERAGE(GMS11.M15)

(b) Relacion entre los costos

Las tablas 4.7(a) y 4.7(b) muestran la relacion matematica entre las diferentes varia-
bles o elementos del sistema; la tabla esta desarrollada en un programa de hoja de calcu-
lo, y el significado de cada columna es el siguiente:

e B: Contador de los Dias transcurridos.

e C: En esta columna se simulan las Entregas de material cada siete dias se restable-
ce el inventario en un nivel de 700 kg. Los valores se calculan como la diferencia
entre la Capacidad del almacén y el Inventario final del dia anterior. El uso de la
funcién residuo o médulo (MOD) permite controlar que la entrega se realice
cada vez que el Dia (columna B) sea multiplo de siete.

e D: El Inventario al inicio del dia se calcula mediante la suma del Inventario final del
dia anterior y las Entregas de material por parte del proveedor.

e E:LaDemanda es una variable aleatoria con distribucién exponencial y media de
100 kg. Se simula mediante el generador RAND()o ALEATORIO() de la hoja de calcu-

lo y la ecuacion generadora E, =—iln[1—r;].
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F: Las Ventas representan la cantidad que le fue entregada al cliente, y se calcula
como el valor minimo entre el Inventario al inicio del dia y la Demanda.

G: El Inventario al final del dia se calcula mediante la resta de las Ventas (columna
F) del Inventario inicial del dia (columna D), se verifica previamente que no exista
faltante.

H: En esta columna la funcién residuo o médulo (MOD) permite incrementar en
$1,000 el Costo de ordenar cada vez que llegue una orden a la tienda.

I: Se calcula el inventario promedio durante el dia, y el resultado se multiplica por
$1/kg.

J: En caso de no cubrir la Demanda, el Costo de faltante se calcula multiplicando la
demanda no surtida en ese dia por el costo de faltante porunidad, que en el ejem-
plo es de $6/kg.

K: El Costo total se determina mediante la suma de las columnas Costos de inven-
tario, Faltante y Ordenar.

L: La forma de calcular esta columna permite tener el Costo total como promedio
movil: cada vez que se simula un nuevo dia, el costo se recalcula. Con esta colum-
na se analiza la estabilidad de la variable inventario promedio.

e Simulacion de sistema.

La tabla 4.8 muestra los resultados, es una réplica de 14 dias de la simulacion del sistema,
utiliza las ecuaciones de las tablas 4.7(a) y 4.7(b).

Tabla 4.8 Tabla de eventos del sisterna de inventarios (realizada en Excel).

Entregas Costo | Costo Costo
del  Inventario Inventario| de | dellevar de | Costo  Costo
Dia proveedor inicial Demanda Ventas final |ordenar inventarlo faltante total promedio
0 | 70000 = 70000 | 18123 | 18123 | 51877 |100000 60939 | 160939 | 160939 |
i 51877 | 2940 | 2940 | 489.37 | 50407 | | 0407 | 105673
2 | 48937 | 20565 | 20565 | 28372 38655 | | 3655 | 83333
3 28372 | 11236 11236 | 17136 | | 2754 | | 2754 68189
4 17136 | 10742 | 10742 | 6394 117.65 11765 | 569.04
5 6394 7726 | 6394 000 | 3197 | 7996 11193 49285
6 000 4334 000 | 000 | 000 @ 26006 26006  459.60
7 | 70000 @ 70000 4202 | 4202 | 65798 |100000 678.99 1167899 |  612.02
8 65798 | 12136 12136 | 53661 597.30 59730 = 61038
9 53661 83.89 | 8389 | 45273 | 49467 | 49467 | 59881
10 45273 | 13921 | 13921 | 31352 383.12 | 38312 | 57920
11 31352 | 18500 | 18500 | 12851 - 21.01 . 2101 | 54936
12 12851 | 4662 | 4662 | 8189 105.20 10520 51519
13 8189 = 32979 | 81.89 0.00 | 4094 148743 152837 58756
14 | 70000 = 70000 | 15099 15099 | 54901 |100000 62451 162451 | 656.69
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e Resultados:

La figura 4.11 muestra el comportamiento del inventario al inicio del dia (columna C)
a lo largo del tiempo, para el periodo simulado de 60 dias.

Comportamiento del inventario
700 -
600 { [—— [ | - B [H—
500 - i — = ] —
400 - = - - =1 | [E
300 A — - - -
200 —|— —
17 (1718
0 1 1 U] T IR} UL —ll_ T
1 8 15 22 29 36 43 50 57
Ensambles

Figura 4.11 Simulacion del sistema de inventarios (realizada en Excel).

El analisis del costo promedio de operacion de la tienda incluye en primera instancia
las gréficas de estado estable (figura 4.12) de cinco réplicas independientes de los resul-
tados de la tabla 4.8. El resultado nos permite observar la convergencia del costo respec-
to del tiempo.

$/dia Costo promedio

7.4 [ T e Figura 4.12
1 n 2 32 4 Costo promedio por
Dias dia de cinco réplicas
independientes.

Los valores finales del costo de operacion de estas cinco réplicas son 592.55, 527.45,
506.13, 605.59 y 597.85. Con esta informacién calculamos un valor promedio de 565.9 y
una desviacion estandar de 45.7. Debido a que esta informacién es insuficiente para
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demostrar la normalidad de los datos, el calculo del intervalo de confianza con un
nivel de aceptacion de 95% (nivel de rechazo 5%) se realiza mediante el teorema de
Tchebycheff:

fC:[;.T[ _E % +__5_J
‘\lrﬂ 3 + FoY
457 457
IC=|5650-——— . 56504 ——t
[ 4/(5)(0.05) /(5)(0.05) ]
IC=[47449 , 657.33]%/dia

4.4 Selecciéon de lenguajes de simulaciéon
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En un principio, los programas de simulacion se elaboraban mediante algun lenguaje de
proposito general, como ASSEMBLER, FORTRAN, ALGOL o LP/1. A partir de la década
de 1960 hacen su aparicion los lenguajes especificos para simulacidon que permiten a
analistas y programadores desarrollar modelos de una forma mas rapida, gracias a modu-
los estandarizados. En aquella época surgieron lenguajes como GPSS, GASP, SIMSCRIPT,
SLAM, SIMAN y SSED. En la dultima década del siglo pasado la aparicion de las interfaces
graficas revolucionaron el campo de las aplicaciones en esta area, y ocasionaron el naci-
miento de los simuladores, con los cuales se ha facilitado enormemente la programacion
de los modelos.

En el terreno practico, es importante utilizar la aplicacion que mejor se adecue al tipo
de sistema a simular, ya que de la seleccion del lenguaje o simulador dependera el tiem-
po de desarrollo del modelo de simulacién. Las opciones van desde las hojas de célculo,
lenguajes de tipo general (como Visual Basic, C++ o FORTRAN), lenguajes especificos de
simulacion (como GPSS, SLAM, SIMAN, SIMSCRIPT, GAS y SSED), hasta simuladores espe-
cificamente desarrollados para diferentes objetivos (como SIMPROCESS, ProModel,
Witness, Taylor Il , Crystal Ball, Delmia).

En la actualidad la seleccién del lenguaje o simulador depende de los siguientes
factores:

(1) Los mercados primarios a los que atendera la simulacion, asi como las aplica-
ciones tipicas en que se le utilizara, por ejemplo: administracion estratégica,
logistica, telecomunicaciones, manufactura, sistemas militares, sistemas de
salud, manejo de materiales, analisis de riesgo, simulacion continua o discre-
ta, etcétera.

(2) Los requerimientos de equipo, como plataforma o sistema operativo, memoria
RAM y utilizacién de disco duro.

(3) La capacidad de construccion y programacion del modelo a través de iconos o
mediante procesos de tipo “arrastrar y colocar” (drag and drop), asi como acceso
a programacion estandar. A este respecto también es importante considerar el
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tiempo y la velocidad en la deteccion de errores, asi como la posibilidad de reuti-
lizar partes de cAdigo, objetos o plantillas (templates).

(4) Lainclusion de herramientas complementarias para la realizacion de pruebas de
bondad de ajuste en forma automatica, el analisis de las variables de respuesta,
la posibilidad de crear disefio de experimentos, y la optimizacion del sistema
simulado.

(5) La animacion del sistema, considerando aspectos como velocidad, uso de dife-
rentes vistas, facilidad de exportacion, compatibilidad con otras aplicaciones, y
la posibilidad de poder prescindir del uso de la animacion.

(6) El costo y el tipo de licencia otorgada, asi como el soporte técnico y la facilidad
de entrenamiento y uso de manuales y ayudas en linea.

(7) Otras consideraciones, como la capacidad de empaquetamiento de los modelos,
la distribucién a otros usuarios, y la capacidad que tenga la compania para actua-
lizar su producto.

Algunas aplicaciones en el area de simulacion disponibles actualmente en el merca-

do son:
aGPSS Analytica 4.4 Arena Simulation Bluesss Simulation
Software System
Capacity Planning C5IM 20 Enrmgmsuite Enterprise Dynamics
Simulator
ExtendSim Flexsim GoldSim LABAMS
MAST MedModel Micro Saint Sharp Oracle Crystal Ball
Optimization Suite Suite
Patient Flow Portfolio Simulator Process Simulator Project Simulator
Simulator
ProModel | SAIL SAS Simulation Studio ServiceModel
Optimization Suite Optimization Suite
Simcad Pro Simio SIMPROCESS SIMSCRIPT IlI
SimTrack SIMUL8 SLIM Vanguard Business
Analytics

4.5 Caso de estudio 1

La compania PELICRE se dedica a la fabricacion de shampoo para el crecimiento de
cabello. La empresa cuenta con 2 lineas de produccion donde se llenan, tapan y etique-
tan los frascos.

El indice de produccién anual es de cinco millones de frascos en la linea 1 y tres millo-
nes de frascos en la linea 2.
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La empresa ha padecido un largo historial de dificultades en cuanto a la colocacion
de las tapas. Cuando ocurre una de estas fallas se debe detener la linea hasta que se corri-
ge el imperfecto. Se ha descubierto que la distribucion del tiempo entre fallas es el
siguiente:

Tabla 4.9 Tiempo entre fallas de la linea de produccién 1 (anos/falla).

0.002603 0039543 0.007795 002774 0019015
0.007731 Q020012 0.000224 Q001501 Q001067
0.001784 0006437 0.011479 050093 0000667
0.006141 Q015217 0.001125 0.003704 Q003504
0.002996 0011127 0.002341 0.005903 0005369
0.0022 Q000258 0.009986 0012724 0.014449
0.002533 0013669 0.005693 0.013389 0.013057
0014287 Q009593 0.019847 0.003017 0.006602
0027379 001309 0.01223 0.002126 0.008752
0.010181 Q015025 0.007304 001711 0.049539

Tabla 4.10 Tiempo entre fallas de |a linea de produccion 2 (anos/falla).

Q004286 Q004294 0.005361 008621 aoosa

0008475 Q006741 0.003123 (1008298 Q011369
Q00732 aoos71s 0.005589 012689 006035
0.009587 Q008716 0.003464 0.00747 Q006335
0.008301 Q009675 0.005695 0.009542 0.007926
0.006663 0.008711 0.008972 0.007954 0.012864
0.008863 0.008215 0004428 0.008506 0.007099
0.007903 0.009177 Q007846 0.006076 Q.00B713
0.009643 0.007276 Q011721 0.009558 0.008087
0.00954 0.006018 Q007876 0.009368 .008413

El tiempo de reparacién sigue una distribucion exponencial con una media de
(0.001/n) anos, donde n denota el nimero de trabajadores en el equipo de reparaciones.
Cada vez que ocurre una falla se destruyen cierta cantidad de frascos, lo que equivale a
un costo de $ 7.0 cada uno. Cada frasco se vende a $ 8.0.

Un muestreo sobre el nimero de frascos que se destruyen cuando ocurre una falla
arroja la siguiente informacion.
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Tabla 4.11 Frascos rotos/falla.

8 10 12 10 9
10 17 10 11 14
13 10 7 8 8
2} 10 10 13 8
7 7 7 7 10
14 12 10 12 11
1 15 7 8 12
6 2} 15 14

10 7 12 19 8
] 10 4 4 11

El costo anual por trabajador es de $50,000/ano.

a) Laempresa desea determinar el tamano optimo del equipo de reparaciones, esto
es, el nimero de trabajadores que deben estar asignados para la reparacion de
las lineas de produccién con la finalidad de obtener la mayor utilidad posible.

b) La solucién obtenida en el inciso (a) seguira siendo éptima si se cumple cual
de las siguientes opciones:

El tiempo promedio entre fallas de la linea 1 disminuye en un 80%

El tiempo promedio entre fallas de la linea 1 aumenta en un 100%

El tiempo promedio entre fallas de la linea 2 disminuye en un 70%

El tiempo promedio entre fallas de la linea 2 aumenta en un 80%

El nimero de botellas rotas por falla aumenta en un 200%

MY A e

4.6 Caso de estudio 2

La empresa DRE produce piezas electronicas y las ensambla en una linea semiautomatica.
Una de las piezas es producida en lotes de tamano N = 10000 unidades por semana. Al
final de cada semana, se inspecciona una muestra aleatoria de n = 25 unidades para
determinar si la produccién de la semana cumple con los estandares de calidad. Si
como resultado de la inspeccion, el nimero de piezas defectuosas obtenidas “d” es
menor o igual a un valor de rechazo “c”, el lote serd aceptado y enviado a la linea de
ensamble y por cada pieza defectuosa que entre a la linea de ensamble, ocurrira un falla
que detendra la linea de produccién y ocasionara un costo de $ 25/falla. Por otro lado, si
el nimero de piezas defectuosas “d” es mayor que el valor de rechazo “c”, el lote sera
rechazado y enviado a desperdicio, en este caso, para que la linea de ensamble no se
detenga, el lote debera ser repuesto con un lote libre de defectos comprado a un provee-
dor a un costo de $30,000. El costo de produccién de cada pieza es $ 2. Las unidades
inspeccionadas se destruyen y el costo de mano de obra y equipo usado en la inspeccion
es $ 0.5. Por lo tanto, el costo total de las piezas inspeccionadas es de $ 2.50.
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La siguiente tabla muestra datos historicos de la fraccion de piezas defectuosas en

100 lotes.
0.068 0.012 0.145 0.027 0.034 0.146 0.007 0.041 0.100 0.003
0.003 0.081 0.061 0.093 0.012 0.024 0.005 0.011 0.022 0.069
0.076 0.025 0.032 0.057 0.123 0.046 0.129 0.139 0.002 0.013
0.158 0012 0.016 0.072 0.040 0.029 0.036 0.008 0.013 0.069
0.025 0.001 0.014 0.006 0.021 0.016 0.054 0.036 0.007 0.001
0.005 0.072 0.018 0.106 0.078 0.049 0.007 0.012 0.026 0.115
0.055 0.130 0.075 0.029 0.043 0.038 0.006 0.068 0.061 0.008
0.033 0.109 0.036 0.011 0.006 0.055 0.002 0.061 0.047 0.011
0.004 0.120 0.044 0.001 0.047 0.027 0.213 0.012 0.007 0.001
0.098 0.063 0.050 0.016 0.018 0.036 0.090 0.006 0.118 0.040

a) Desarrolle un modelo de simulacién en una hoja de calculo para el valor 6ptimo
de determinar el valor de rechazo “c” para este plan de muestreo simple, que
asegure el minimo costo.

b) Sila fraccion de piezas defectuosas de los lotes fuera tres veces mas grande que
los datos histéricos, jcambiaria el valor de “c"?

4.7 Problemas
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1. Enun restaurante de comida rapida se venden hamburguesas a $6 cada una, con un

costo de produccion por unidad de $3.5. Después de un estudio se encontré que la
demanda por hora en este local se distribuye de acuerdo con la siguiente funcion de
probabilidad:

Demanda u'1‘234‘5i5
Probabilidades 010 | 0.5 ‘ 025 @ 020 | 015 | 008 ‘ 0.07

Simule la utilidad promedio por hora que se obtendria en 100 horas de trabajo.
Realice 5 corridas y construya la grafica de estabilizacién de la utilidad promedio para
cada corrida, incluyendo su respectivo intervalo de confianza a 95%. ;Considera que
las conclusiones obtenidas son estadisticamente validas? ;Por qué? ;Cual es la dife-
rencia de concluir mediante los intervalos de confianza de cada réplica y emplear el
intervalo de confianza global para las 5 réplicas?

. Después de realizar una simulacion de 5 réplicas se obtuvieron los siguientes valores

en estado estable para el nivel de ingresos promedio mensual de una compaiiia:
1236, 1324, 1289, 1302 y 1265. Determine el intervalo de confianza para establecer el
verdadero valor del nivel de ingresos promedio mensual de la compania.
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. Un modelo simula el nimero de botellas rotas por afno en una linea de produccion.

Los resultados de 6 anos de esta variable son: 11540, 10870, 12520, 13750, 10550 y

9850. No se tiene la certeza que el resultado de esta variable siga una distribucion

Normal.

a) Calcule la exactitud actual del modelo con un nivel de aceptacion del 95%.

b) Determine el nimero de anos que es necesario simular para obtener una exacti-
tud en el resultado de £300 botellas rotas con un nivel de aceptacion del 90%.

. Una simulacion predice el precio por barril de petréleo a nivel mundial para finales

de 2015 en funcion de ciertos parametros macroeconémicos que tienen variabilidad.

Se realizaron 5 réplicas de 1 ano cada una y el precio al final en cada una de las 5

réplicas fue: 125.50, 132.75, 120.80, 138.20 y 127.50 dolares por barril. Suponga nor-

malidad en esta variable para lo siguiente:

a) Determinar la exactitud lograda con este nimero de réplicas y con un nivel de
aceptacion del 95%.

b) Calcular el nimero de réplicas que se deben realizar para lograr una exactitud de
+0.35 con un nivel de aceptacion de 90%.

. Se desea conocer el nimero de productos a simular en un modelo de lienado de
botes de mermelada para lograr una exactitud del volumen promedio de llenado
de +10 mililitros con un nivel de aceptacion de 95%. Se realizaron observaciones del
volumen (en ml) de 10 botes obteniendo los siguientes resultados: 556, 557, 572,
561, 559, 558, 552, 558, 560 y 558.

. Eltiempo de reparacion de un avion se comporta normalmente con media de 5 dias
y desviacion estandar de 1 dia. ;Cuantas reparaciones se tendrian que realizar para
que el resultado promedio del tiempo tuviera una exactitud de £0.2 dias con un nivel
de aceptacion de 95%?7

. Determine el numero de cajas de cereal que es necesario simular en un proceso de
llenado para que la exactitud del peso promedio de las cajas no difiera en mas
de +0.33¢ con un nivel de aceptacion de 98%, considere que la maquina de llenado
introduce hojuelas en cada caja con una distribucién de weibull

. Aun operario le llegan ciertas piezas para que las inspeccione; la revision se desa-
rrolla de acuerdo con la distribucién de tiempo t=3r". Si el operario recibe un lote
de 10 piezas, simule cuanto tiempo tardara en revisar el lote. Utilice los siguientes
nimeros aleatorios: 0.6251, 0.5948, 0.6674, 0.2807, 0.9359, 0.1655, 0.1189, 0.7857,
0.4783, 0.9987.

Simule ahora 100 lotes mediante una hoja de calculo y el generador de nameros
pseudoaleatorios MINSTD y determine el tiempo de promedio de revision por lote.

. Setiene un proceso de fabricacion de refrigeradores. La demanda diaria de este pro-
ducto esta distribuida de manera normal. La demanda promedio es de 80 refrigera-

dores por dia, con una desviacion estandar de 10 refrigeradores diarios. Se desea
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11.

12.

3

14.

saber cual es la mejor politica de produccién, considere 60, 70, 80, 90 y 100 refrigera-

dores por dia. El costo por faltante es de $8/refrigerador por dia, y el costo de tener

un refrigerador en el inventario es de $5/refrigerador por dia.

a) Se le pide realizar 5 corridas de 100 dias para cada politica.

b) Obtenga el costo promedio por dia de cada politica, y un intervalo de confianza
para ese promedio diario.

¢) Determine, con base en sus resultados, cual de las politicas seleccionadas es la
que debe implementar la empresa.

Un cilindro con diametro x, sera insertado en un agujero con diametro x,. Si x, sigue
una distribucién normal con media de 1.5 cm y varianza de 00016, y x,, una distribu-
cion 2-Erlang y una media de 2.5 cm, simule en una hoja de célculo la insercién de
500 cilindros y determine mediante el estimador la probabilidad de que haya inter-
ferencia (es decir, que cilindro pequeno no entre en el agujero).

Una barra de longitud x, serd unida mediante soldadura a otra de longitud x,. 5i x,
sigue una distribucion normal con media de 30 cm y varianza de 0.81, y x,, una distri-
bucién Erlang con k= 10 y una media de 14.5 cm, simule la soldadura de 300 barras,
tome en cuenta que las especificaciones de disefo son de 45 + 5 cm. y determine el
estimador de la probabilidad de que una barra esté fuera de especificaciones.
También calcule los coeficientes de capacidad Cp y Cp, de este proceso. ;Considera
que esta bajo control?

Un proceso consta de 2 etapas: la primera tiene una duracién de t, minutos y la
segunda dura t, minutos. t,sigue una distribucién normal con media de 30 min y
varianza de 10 min, y t,, una distribucién 3-Erlang y una media de 20 min, el tiempo
maximo de produccion permitido de este proceso es de 55 min, simule en una hoja
de calculo la produccion de 1000 piezas y estime la probabilidad de que una pieza
consuma mas tiempo del permitido.

Un tirador de flecha se encuentra entrenando para las préximas olimpiadas. El blanco
a que le dispara consiste en un cuadrado de 10 cm % 10 cm. Un equipo de investiga-
dores midio el comportamiento historico de su pulso, y llegaron a la conclusion de
que la desviacién de cada disparo respecto del centro es normal(o = 3) cm en el eje
"y, y uniforme(-12, +12) en el eje "x". Simule en una hoja de calculo 500 disparos (por
réplica) del tirador y calcule:

a) La probabilidad de dar en el blanco simulando sélo una réplica.

b) El intervalo de confianza a un nivel de 90% de la distancia entre el punto donde

pego el disparo y el centro del blanco, usando 10 réplicas.

En el cierre de la novena entrada del 7° juego del Clasico de Otofio en el Yankee
Stadium, Kevin Brown, lanzador de los Padres de San Diego, se enfrenta a Chili Davis,
bateador del equipo contrario. Los Padres de San Diego mantienen una minima
ventaja de 1 a 0. Con casa llena, 2 outs y 1 bola en la cuenta del bateador, Davis
recibe la senal de esperar. El arbitro ha estado manteniendo una zona de strike de
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15.

16.

17.

18.

40 cm X 40 cm. Kevin Brown lanza la pelota respecto del centro de la zona de strike

con una desviacion normal(o- = 10) cm en el eje "y", y uniforme(-30, +30) en el eje "x".

Simule, en una hoja de cdlculo, hasta que el bateador quede eliminado, y calcule lo

siguiente:

a) El porcentaje de strikes al simular sélo una réplica.

b) El intervalo de confianza a un nivel de 95% de la distancia entre el punto por
donde paso el lanzamiento y el centro de la zona de strike, use 100 réplicas.

Nota: Con 3 strikes (strike = lanzamiento en la zona de 40 X 40) acumulados, el batea-
dor pierde; con 4 bolas (bola = lanzamiento fuera de la zona) el bateador gana.

La llegada de clientes a un banco con 2 cajeras y una fila tiene una distribucion de
Poisson con media de 40 personas/hr. En una hoja de calculo simule este proceso
durante 8 hrs y determine el tiempo promedio en el sistema, tome en cuenta que el
proceso de servicio es exponencial con media 4.4 minutos/cliente.

La llegada de clientes a un banco con 1 cajera y una fila tiene una distribuciéon de
Poisson con media de 15 personas/hr. El 40% de los clientes hacen 1 transaccion, el 30%,
2 transacciones, el 20%, 3 transaccionesy 10% el restante, 4 transacciones. El proceso
de servicio es exponencial con media 2.2 minutos/transaccién. Simule en una hoja de
cdlculo este proceso durante 8 hrs y replique durante 300 dias para determinar el
tiempo promedio en la fila.

En una fabrica las piezas pasan por un proceso de inspeccion donde un operario las

revisa, tardan 6 + 2 minutos por pieza. El porcentaje de rechazos que se tiene es de

15%, y las piezas defectuosas son eliminadas. Suponga que el inspector siempre tie-

ne piezas disponibles para revisar, simule este sistema durante 100 piezas.

a) Realice 5 corridas y determine, por medio de un intervalo de confianza, el valor
promedio de piezas defectuosas que se generaran en el sistema.

b) iConsidera que los resultados obtenidos de la simulacién son confiables? ;Por
qué?

Un centro de maquinado recibe diversas piezas para ser procesadas. Cada una se

trabaja bajo los siguientes tiempos: el 30% tarda 2 minutos con distribucion expo-

nencial, el 35% tarda 3 £ 1 min; el 20% tarda 4 minutos de manera constante, el

15% se distribuye de acuerdo con una distribucion normal con mediade 5 min, y

con una desviacion estdndar de 1 min. Por otra parte, el 5% del total de las piezas

maquinadas son retiradas como producto no conforme, y enviadas al area de

reproceso.

a) Simule el sistema hasta obtener 100 piezas buenas.

b) Realice 5 replicas y calcule un intervalo de confianza para el tiempo necesario
para completar las 100 piezas.

¢) ;Considera que los resultados obtenidos en el inciso c tienen validez? En caso de
que no los considere validos, ;qué sugiere para mejorar sus conclusiones?
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Un camidn de reparto tarda 30 = 10 minutos en ser cargado, 20 + 5 minutos en ser

descargado, y 40 minutos con distribucion exponencial en trasladarse, ya sea de su

base al lugar de entrega, o del lugar de entrega a su base.

a) Simule el sistema por 10 horas y realice 5 réplicas.

b) Calcule un intervalo de confianza para el nimero de viajes que se pueden hacer
en un dia.

¢) Soélo hay espacio para cargar un camion a la vez. Si la empresa necesita realizar al
menos 10 entregas por dia, jqué recomendaciones daria para lograrlo? Justifique
su respuesta y establezca sus supuestos.

Una estacion de gasolina que cuenta con una sola bomba recibe 10 clientes por hora
con distribucion exponencial. Estos clientes son atendidos por el operador de la
bomba que les da el servicio y les cobra. El tiempo de servicio se distribuye exponen-
cialmente con media de 4 minutos por cliente.

a) Determine el nimero promedio de clientes en el sistema.

b) Determine el porcentaje del tiempo que el operador esta ocupado.

¢) Determine el tiempo promedio de permanencia en la fila.

En un proceso de control de calidad se pasan cajas de manera constante, con el fin

de inspeccionar al azar cierto nimero de productos de una caja seleccionada tam-

bién arbitrariamente. La probabilidad de seleccionar una caja para inspeccion es de

30%; de las cajas que se revisan, en el 50% de los casos se inspecciona sélo un pro-

ducto, en el 30%, 2 productos, y en el 20% restante, 3 productos. Se sabe que la

probabilidad de que una caja contenga uno o mas productos defectuosos es de 2%,

y que la probabilidad (en porcentaje) de que este producto sea encontrado durante

la inspeccién es de 10*nimero de productos inspeccionados.

a) Simule 100 cajas que pasan por el proceso de control de calidad.

b) Determine el nimero de cajas que contendran productos defectuosos.

¢) Determine cuantas cajas con productos defectuosos no fueron detectadas. Si el
costo de una caja con productos defectuosos que sale al mercado es de $20/caja,
determine el valor total en el que se incurriria.

Una empresa tiene asignado un camioén para el transporte de sacos de harina. El
camion realiza 10 viajes diarios y en cada viaje transporta toda la cantidad de sacos
que su capacidad le permita. La capacidad del camion es de 1 tonelada y el peso de
los sacos sigue una distribucién de probabilidad de weibull con parametro de forma
2, parametro de escala 40 kg y parametro de localizacién 210 kg. Después de
simular 2 meses, determine el nimero promedio de sacos transportados por dia y su
desviacidn estandar.

Un granjero tiene una gallina que pone huevos a una razén Poisson con media de 2
huevos/dia. El 20% de los huevos se rompen, del 30% de ellos nacen pollos y el resto
permanecen como huevos. De los pollos el 20% muere y el 80% sobreviven. Simule
este sistema durante 300 dias y determine el ingreso promedio del granjero si cada
huevo lo vende en $2 y cada pollo en $30.
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24, El dueno de la dnica funeraria de un pequeino pueblo ha comprado un lote de 500
ataudes con una longitud de 1.70 metros. La poblacion de este pueblo tiene una
estatura normal con una media de 1.65 y desviacion estandar de 0.05 metros. El costo
de cada atauid es de $3,000 y calcula vender cada uno en $8,000. Al morir, el difunto es
llevado a la funeraria para los preparativos correspondientes y en algunas ocasio-
nes sera necesario hacer arreglos adicionales para que quepa en el ataid; como
doblarle las rodillas, el cuello, o ambos, hacer un orificio en la base o en la tapa
del atadd, alargar el ataid o simplemente llevarlo con las piernas colgando.
Independientemente de la solucién que mas agrade a los deudos, el dueio ofrece un
descuento de 5% sobre el precio regular. Simule este proceso hasta que se agoten
las existencias de atatdes y determine:

a) La cantidad de difuntos que obtendran un descuento.
b) La utilidad promedio que obtendra la funeraria por este concepto.

25. Una tienda vende tres tipos de refrigeradores. El 25% de los clientes compra refrige-
radores econémicos a un precio de $8,000/refrigerador, el 45% compra refrigerado-
res estandar a un precio de $16,000/refrigerador y el resto compra refrigeradores de
ultima generacion a un precio de $30,000/refrigerador. Simule la venta de 1000 refri-
geradores y determine: el promedio, la desviacién estandar, el error estandar, la cur-
tosis y el coeficiente de asimetria del ingreso por dia de la tienda.

26. Una empresa fabricante de agua desea abrir una nueva sucursal. El clima existente es
muy variable, vea la siguiente tabla:

Clima Caluroso Templado Frio Helado

Probabilidad 050 025 015 | 0.10

La venta de agua se comporta diferente para cada clima de acuerdo con las siguien-
tes distribuciones de probabilidad:

Caluroso
Ventas (It/dia) 50 ' 100 200 i 300
Probabilidad 0.10 030 0.40 | 020
Templado
Ventas (It/dia) 40 50 ' 100 200
Probabilidad 0.10 020 0.40 0.30
Frio
Ventas (It/dia) 10 | 20 50 100
Probabilidad 0.05 | 0.70 020 0.05
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Helado
Ventas (It/dia) 0 | 5 | 10 20
Probabilidad 010 | 020 0.60 0.10

Si la venta por litro es de $50 y los costos de produccion son de $1,000/dia, simule y
determine los siguientes estadisticos para la variable utilidad diaria:

a) Promedio, mediana, moda, valor minimo y valor maximo.

b) Desviacién estandar, error estandar y rango.

¢) Curtosis y coeficiente de asimetria.

d) Cuartil 25% y 75% e intervalos de confianza del 90 y 95%.

e) Histograma y distribucion de probabilidad.

f) La probabilidad de que la utilidad sea mayor a 0.

Una empresa ha decidido lanzar a la venta por lnica ocasion, 1000 lavadoras de un
modelo especial. La cantidad de lavadoras a fabricar seran de 1000 + xdonde x es
la cantidad de lavadoras que se mantendran en inventario para reponer aquellas que
se descompongan antes de la fecha limite de garantia. La vida de una lavadora
sigue una funcién de densidad 3-Erlang con media de 3 anos. La garantia indica que se
repondra cualquier lavadora que se descomponga antes de 1 afo. Esta garantia no
sera valida para las lavadoras de repuesto. Simule el comportamiento de cada una de
las 1000 lavadoras y encuentre el valor de x.

La venta diaria de un determinado producto se distribuye de acuerdo a la tabla de
probabilidades mostrada. El costo de mantener inventario es de $5/pieza, mientras
que el costo del faltante es de $10/pieza. Se desea evaluar los niveles de produccién
de 90, 94, 98 y 100. Determine cual es el nivel de produccién que minimiza los
costos de operacion, utilice 3 réplicas de 100 dias cada una.

Demanda ‘ 8 | 90 92 94 | 96 ‘ 98 | 100 102

probabilidad | 005 02 01 015 02 | 015 01 005

Una estacion de reproceso recibe piezas con problemas de calidad. En esta estacion
se revisan 4 puntos de calidad. La probabilidad de encontrar un defecto (d) es de 0.4
para cada uno de estos puntos de inspeccion. Las piezas que tengan d = 3 defectos
son desechadas como desperdicio. Las que si se pueden rescatar, son reprocesadas en
un tiempo exponencial con media de 1 + 2d minutos y regresadas a la linea de fabri-
cacion. Use 5 corridas de 100 piezas que si se puedan regresar a la linea, determine:
a) El costo del desperdicio si cada pieza cuesta $13.

b) Eltiempo para completar 100 piezas reprocesadas.

A un cajero automatico llegan clientes con un tiempo entre llegadas con distribucién
3-Erlang con media de 6 minutos, cada cliente retira entre $1,000 y $5,000 en multiplos
de $500 con distribucién uniforme discreta. El cajero solo tiene disponible $450,000.
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a) ;Cuanto tiempo tardara el cajero para que deje de permitir al cliente retirar todo el
dinero que deseaba?

b) ;Cuéntos clientes si pudieron retirar todo el dinero que deseaban?

) Si este cajero es reabastecido de dinero cada 24 horas, ;Qué recomendacion le
haria al Banco?

Cada 20 minutos llegan piezas a una estacion de reproceso. El nimero de defectos
que una pieza puede tener como maximo es 3. Se sabe que estos defectos siguen
una distribucién Binomial con media 2.4. El tiempo para realizar las reparaciones
correspondientes se distribuye exponencial con A = 0.2 piezas por minuto por cada
defecto que tenga la pieza. Determine, jcuanto tiempo tomara procesar 200 piezas?
Use 5 réplicas.

Don Cleto vende afuera de un estadio de beisbol dos tipos de productos: agua de
limén y emparedados de queso. Don Cleto prepara en casa 15 litros de agua y 5
emparedados. El costo de produccién por litro es de $2.00 y el precio de venta es de
$10.00. El costo de produccién por emparedado es de $3.50 y el precio de venta es
$50. La demanda diaria de agua sigue una distribucién de probabilidad cuya funcién
de densidad es:

2
f(x)=—(x—5 5<x<20
(x) T (x=5) para X

y la demanda de las emparedados sigue una distribucion de probabilidad geométri-
ca con media de 5 tortas/dia.

Cualquier producto sobrante al final se debe tirar y no tiene valor de recupera-
cion nies posible venderlo al dia siguiente. Simule el comportamiento de este siste-
ma durante un ano y calcule:

a) La utilidad promedio por dia que obtiene Don Cleto.
b) La probabilidad de no vender todos los emparedados.
¢) Laprobabilidad de no vender toda el agua.

Un vendedor produce 2 hectolitros de cerveza al inicio de cada juego del equipo de
futbol de la ciudad de Morelia. El costo de fabricacién es de $100/hectolitro, y el pre-
cio de venta es de $1100/hectolitro. El producto que no logre venderse tiene un valor
de rescate de $30/hectolitro. La demanda sabatina de este producto depende del
resultado del juego del equipo local (ganar, empatar o perder) y para cada caso exis-
te una funcion de densidad de acuerdo a los datos de la siguiente tabla.

. Demanda:
Equipo local (hectolitros/juego)
Gana 'Triangular[a= 15,b=4,c=2)
Pierde ' Weibull con parametros de localizacion = 0.5, escala= 15, forma=3
Empata fit)=t—1 1<t<1+4/2
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La probabilidad de que el equipo local obtenga cada uno de los resultados depende
del resultado del juego anterior, de acuerdo a la siguiente matriz de probabilidades
de transicion (obtenida a partir de los resultados de la temporada actual) que se
muestra en esta tabla.

Resultado probable en el juego i+ 1
Gana | Empata ‘ Pierde
Resultado | Gana 02 | 0.1 | 0.7
eneljuegoi b ot 0.4 | 0.3 | 0.3
Pierde 0.5 I 0.4 | 0.1

Simule el comportamiento de este sistema durante 100 partidos. Considere que el
ultimo resultado de este equipo fue un triunfo y determine:

a) La utilidad promedio por juego.

b) La probabilidad de tener faltante.

. Fuerzas rebeldes han decidido bombardear el palacio de un dictador. Para lograrlo,

lanzaran las bombas en ataques convencionales consistentes sobre el objetivo. El
area del palacio puede representarse con el poligono de la siguiente figura:

—200

—-200

Cuando un bombardero llega al objetivo, lanza una carga de 1 bomba y aunque el
bombardero siempre lanza hacia el centro del objetivo (0, 0), factores como experien-
cia, peso de la bomba, velocidad del bombardero, clima, visibilidad, velocidad del aire
y friccion, etcétera, desvian las bombas hacia el Norte o Sur y hacia el Este o el Oeste.
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Se ha demostrado en estudios previos, en otros ataques, que la posicion donde
cae la bomba en el eje Norte-Sur sigue una funcién de densidad que depende prin-
cipalmente de la experiencia del piloto de acuerdo a:

Experiencia del piloto Funcion de densidad
Veterano Weibull (y = -500, g = 700, a = 3) metros
Novato flx)= ! (x+500) —500< x<500 metros
500000

Y que la posicion donde cae la bomba en el eje Este-Oeste también es depen-
diente de la experiencia del piloto pero con las siguientes funciones de densidad:

Experiencia del piloto Funcién de densidad |
|
Veterano Triangular (@ =—600, b =800, c=0) metros
Novato Uniforme (a =—600, b= 600) metros

Dentro de la fuerza de ataque rebelde, el 65% de los pilotos son novatos y el 35%
veteranos.

Las fuerzas leales al dictador poseen baterias antiaéreas que permiten eliminar a
los bombarderos antes que lleguen al palacio. La probabilidad de que un bombarde-
ro sea eliminado antes de llegar al palacio es de 20%.

Desarrolle un modelo de simulacion MonteCarlo donde se simule el ataque de
1000 bombarderos y determine:

a) La distancia en linea recta entre el centro de palacio y la posicion donde pegé la
bomba.

b) La probabilidad de que un bombardero logre pegarle al objetivo contabilizando
aquellos eliminados antes de llegar al palacio.

¢) jQuiénes son mas precisos, los novatos o los veteranos?

d) ;Consideraria apuntar hacia otra coordenada que no fuera el centro del palacio
con el objetivo de maximizar la probabilidad de éxito? En caso afirmativo ;Cual
seria esa coordenada? ;Seria diferente para cada tipo de piloto?

En un sistema de produccion, una maquina tiene un indice de produccion de 1000
piezas/dia (dia = 24 horas). En ciertos dias la maquina se descompone, la probabili-
dad de que la maquina se descomponga cualquier dia es 0.80. El departamento de
mantenimiento ha desarrollado un sistema de clasificacion de fallas de acuerdo a su
impacto y son: fallas leves, moderadas, graves y fatales. En la tabla siguiente se pre-
senta un resumen de los resultados historicos de estas fallas.

Registros histéricos del nimero de dias en que ha ocurrido cada
tipo de falla
Tipo de falla Leve Moderada Grave Fatal Total de dias
' Dias 10 | 15 | 25 35 85
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De manera adicional se han hecho pruebas sobre el tiempo de reparacion de la
maquina, el cual depende del tipo de falla de acuerdo a los datos presentados en esta

tabla.
Tiempo de reparacién
Tipo de falla [horas]
| Leve | 4-Erlang(media = 4)
 Moderada | Normal (=35, = 1.1)
Grave | f(t)=t-6 6<t<6+2
| Fatal | Exponencial con parametro A = 0.2

Durante el tiempo de reparacion, la maquina no fabrica y su indice de produccion
disminuye proporcionalmente segun la duracion de la reparacion. Si el precio de
venta del producto es de $100/pieza, y el costo de reparacién es de $11/hora, deter-
mine:

a) El indice de produccion diaria y su promedio después de 300 dias.

b) La utilidad diaria y su promedio después de 300 dias.

36. En un proceso de fabricacion de televisores, se desea saber el nimero de televisores
a producir, considere como opciones 60, 70, 80, 90 y 100 televisores por dia. En la
siguiente tabla se muestran los datos historicos de la demanda por dia.

99 94 80 73 86 95 20 70 92 83
89 93 62 94 86 62 77 72 63 88
96 99 a8 77 98 74 86 81 94 a1
70 98 78 86 74 94 a5 77 79 89
65 24 aa 72 71 70 76 a5 92 96
93 72 97 75 97 72 76 69 61 69
99 g3 a3 61 64 a5 B0 70 79 65
80 85 72 68 83 78 84 64 72 &7
94 100 78 93 66 Q9 97 74 93 95
70 a3 64 86 72 80 a3 65 66 96
95 84 88 68 65 70 88 90 85 )
a1 68 92 64 84 69 73 71 98 66
68 74 93 94 86 69 82 71 79 100
84 65 a9 100 61 78 73 80 72 100
100 98 az a0 93 75 &84 75 76 71
94 74 84 72 71 71 85 69 88 a7
93 63 LR 89 89 99 a3 62 99 77
69 82 66 'l 73 88 61 63 67 76
100 93 g2 72 75 92 87 74 60 93
77 60 84 64 a3 75 68 64 97 78
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El costo por faltante es de $40/televisor por dia, el costo de tener un televisor en el
inventario es de $20/televisor por dia. Existe una probabilidad de 3% de que un tele-
visor esté defectuoso debido al mal manejo de producto y al proceso mismo, por lo
que antes de salir de la fabrica, un inspector de calidad lo rechaza y este televisor no
puede ser reprocesado, lo que provoca una pérdida directa de $90 por televisor. Por
otro lado, el cliente realiza un proceso de inspeccion aleatoria para determinar si
recibio televisores que se danaron en el traslado de la planta a su tienda, el nimero
de televisores que inspeccionan varia a diario. A continuacion se muestran los reco-
pilados del nimero de productos inspeccionados todos los dias por el cliente.

4 2 1 1 2 2 0 2 1
2 2 0 2 1 0 1 0 0 2
3 3 3 1 3 1 1 1 2 1
0 3 1 1 1 2 2 1 1 2
0 2 2 1 0 0 1 2 2 3
2 1 3 1 3 1 1 0 0 4]
4 1 1 0 0 2 1 4] 1 4]
1 1 1 (4] 1 1 1 4] 1 ]
2 4 1 2 0 3 3 1 2 2
0 2 0 1 1 1 1 4] 0 2

De este proceso de inspeccion el nimero de televisores defectuosos que encuentra
el cliente se distribuye de acuerdo a una distribucién Binomial con una probabilidad
de encontrar un televisor defectuoso de 5%. El fabricante paga el costo de un televi-
sor defectuoso, el cual es de $120 por televisor.

a) Obtenga el costo promedio por dia de cada politica y un intervalo de confianza
para este promedio diario.

b) Con base en sus resultados determine cual de las politicas seleccionadas es la que
debe implantar la empresa.
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[l _Capitulo 5 Simulacion con ProModel

5.1 Introduccién al uso de ProModel

ProModel es uno de los paquetes de software comerciales para simulaciéon mas usados
en el mercado. Cuenta con herramientas de analisis y disefio que, unidas a la animacion
de los modelos bajo estudio, permiten al analista conocer mejor el problema y alcanzar
resultados mas confiables respecto de las decisiones a tomar.

Basicamente, este producto se enfoca a procesos de fabricacion de uno o varios pro-
ductos, lineas de ensamble y de transformacién, entre otros. La misma compafiia de
desarrollo ofrece otros paquetes, como MedModel y ServiceModel, disenados para simu-
lacion de sistemas médicos y de servicios, respectivamente. Sin embargo, aunque no es
su especialidad, podemos realizar buenas simulaciones de operaciones de servicio con
ProModel, tal como se vera a lo largo de este capitulo.

Para conocer las noticias mas recientes sobre nuevos productos y casos de aplica-
cion, visite la pagina Web http://www.promodel.com, la cual también pone a su dispo-
sicion demos de sus articulos e informacion referente a ellos.

5.2 Elementos basicos
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En ProModel podemos distinguir una serie de modulos que permiten al analista hacer un
estudio mas completo sobre el modelo que quiere simular. Cada uno de estos médulos
cuenta con herramientas de trabajo que hacen de ProModel uno de los mejores paque-
tes de simulacién que existen en el mercado. A continuacion daremos una breve des-
cripcion de cada uno de ellos.

ProModel. Es el area de trabajo donde se definiran el modelo y todos sus componentes.
En este modulo se programa todo lo que tiene que ver con las relaciones entre las varia-
bles del modelo, tanto contadores como relaciones logicas, flujos, actividades y ciclos de
produccidn, por ejemplo.

Editor grafico. El editor grafico de ProModel cuenta con una serie de bibliotecas que
permiten dar una mejor presentacion visual a los modelos realizados. Ademas, cuenta
con la capacidad de importar y crear las imagenes necesarias para representar con mayor
propiedad el problema a simular. Incluso pueden importarse dibujos hechos con algtin
software para dicho propésito.

Resultados. ProModel cuenta con una interfaz de resultados que facilita la administra-
cion, el manejo y el analisis de la informacion. En este médulo se pueden ver los resulta-
dos de todas las variables del modelo. Algunas de ellas se reportan de manera
automatica, y otras se obtienen bajo solicitud expresa del analista. Ademas, el madulo
permite la interaccién con programas de hoja de calculo, como Excel.

Stat::Fit. El software incluye una herramienta estadistica llamada Stat::Fit (algunas de sus
funciones se comentaron ya en el capitulo 3), que permite hacer pruebas de bondad de
ajuste sobre datos muestra, produciendo informacion muy importante para determinar
las distribuciones asociadas a las variables aleatorias del modelo. Ademas, constituye una
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gran ayuda si se desconoce como alimentar distribuciones complejas de la biblioteca de
ProModel en el modelo de simulacion.

Editor de turnos. El editor de turnos permite asignar turnos de trabajo a los elementos
del modelo que lo requieran, por ejemplo, descansos programados, como el tiempo de
comida.

Simrunner. Esta es una herramienta muy (til en el anélisis posterior del modelo. Con ella
se pueden disenar experimentos destinados a conocer el impacto de factores criticos
que se generan a partir de la variacion en los valores de las variables aleatorias seleccio-
nadas para ello. Asimismo, permite discernir cual es la mejor combinacion de factores
para obtener el maximo beneficio al mejorar un proceso.

Referencias y Ayuda. Estos mddulos de ProModel facilitan el uso y la programacion del
software.

5.3 Estructura de programacion en ProModel

En ProModel, la programacion para la simulacion constituye sélo una parte del proceso
de construccion del modelo ya que, como se ha mencionado, el software también cuenta
con diversas herramientas —de animacion, por ejemplo— que el analista debe aprender
a manejar para obtener los mejores resultados.

A fin de ayudarle a lograr una comprensidn integral acerca del uso de ProModel, en
este capitulo utilizaremos varios ejemplos que nos llevaran de lo mas simple a lo mas
complejo. A pesar de lo anterior, esta obra no pretende cubrir de manera exhaustiva
todos y cada uno de los elementos que componen el producto. Si desea obtener mas
detalles respecto de su funcionamiento, le recomendamos consultar los manuales de
referencia que acompafnan al paquete.

5.4 Construcciéon de un modelo

5.4.1

En esta seccion comenzaremos nuestro analisis de algunas de las instrucciones de pro-
gramacion del paquete. Para empezar, comentaremos algunos modelos basicos de lineas
de espera.

Modelo M/M/1 de lineas de espera

Un modelo sencillo de lineas de espera podria describirse como aquel en donde el tiem-
po entre llegadas y el tiempo de servicio son exponenciales. Consideraremos que el
orden de atencion (clientes en espera de algUn servicio, piezas involucradas en un proce-
so de ensamble, etcétera) sigue la estructura “primero que llega, primero en recibir atencion”.
Por otro lado, daremos por sentado que tanto la capacidad de clientes (o piezas) que
puede haber en el sistema analizado en un tiempo determinado como la poblacién
que puede requerir del servicio, son infinitas.
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Ejemplo 5.1

Una prensa cuenta con un sistema automatizado de carga y descarga de piezas. Cada
5 minutos llegan piezas de diferentes caracteristicas al sistema, con distribucion
exponencial. La prensa tarda 4 minutos, también con distribucién exponencial, en termi-
nar su trabajo con cada pieza, se considera carga, proceso y descarga. Suponga que
puede tener cualquier cantidad de piezas que esperan ser procesadas, y simule el proce-
so por 100 dias.

Un primer analisis del problema nos permite ver que nuestro sistema incluye dife-
rentes elementos a considerar. Debemos suponer que las piezas llegan a una fila de
espera, después son procesadas en la prensa y abandonan, por Gltimo, el area de trabajo
con destino hacia algln otro almacén y/o proceso. Dado que lo que ocurra con ellas al
salir de la prensa no nos interesa de momento, el sistema bajo analisis concluye cuando
se terminan las piezas en la prensa. Una vez identificados estos detalles, procederemos a
realizar la programacién para simular el proceso en ProModel.

El primer paso, por supuesto, consiste en ejecutar el software para comenzar a traba-
jar en la definicion del sistema que deseamos modelar. Una vez que se despliegue la
ventana del programa, empezaremos por construir las localizaciones, es decir, una repre-
sentacion de todos aquellos lugares fisicos donde las piezas seran trabajadas o esperaran
su turno para ser procesadas. En este caso el sistema cuenta solo con una fila o almacén
temporal, y con la prensa en donde se realizara el trabajo. Para definir dichas localizacio-
nes, abra el mend Build y haga clic en el comando Locations, como se muestra en la
figura 5.1.

Figura 5.1 El comando Locations del meni Build nos permite comenzar a crear las localizaciones para
nuestro modelo.

Ademas de Locations, el mend Build agrupa todos los comandos referentes a la
construccion de elementos dentro del diseno de nuestro sistema: Entities (entidades),
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Path Network (rutas de movimiento de los recursos o entidades), Resources (recur-
sos), Arrivals (llegadas de entidades al sistema), y Processing (la programacion de la
simulacion en si misma), entre otros.

(Nota: Al igual que muchos otros programas, ProModel ofrece la posibilidad de
acceder a sus comandos tanto a través de los mentis como mediante métodos abrevia-
dos de teclado. Para conocer dichos métodos, abra cualquiera de los mentus y observe
la referencia a las teclas correspondientes a la derecha de cada comando [vea la figura
5.1]. Por ejemplo, para ejecutar el comando Locations oprima simultaneamente las
teclas Ctrl y L.).

Una vez que ejecute el comando Locations apareceran tres ventanas en la pantalla:
Locations, Graphics y Layout (vea la figura 5.2). En la primera definiremos las caracteris-
ticas de las localizaciones y en la sequnda las de los graficos; la tercera ventana constituye
el area en donde determinaremos la configuracidn general del modelo.

Gracias a la interfaz grafica del programa, para definir cada una de las localizaciones
podemos proceder de dos maneras. La primera consiste en escribir directamente en los
campos de la ventana Locations la informacion correspondiente a cada localizacion:
nombre, capacidad de atencion, nimero de unidades, estado, reglas y demas datos rela-
cionados. La otra es mas intuitiva y aprovecha los botones del area Graphics. El procedi-
miento es como sigue:

e Haga clic con el botdn izquierdo del raton en uno de los iconos del area Graphics
y libere el botén, ubique el cursoren el lugar del layout donde quiera colocar
el icono y vuelva a oprimir el botén izquierdo del raton. De esta manera habra
creado una nueva localizacion. El icono correspondiente tendra un nombre
preasignado en el campo Name de la ventana Locations. Para cambiar el
nombre, simplemente seleccionelo y escriba. Para quitar la seleccion del icono
actual, sélo elija un nuevo icono y repita la operacion.

e Parasenalar los lugares a donde queremos que lleguen las entidades, haga clic
en el icono predefinido de localizacién (un circulo con una equis y, sin
soltar el botdon del raton, arrastrelo hasta la posicion deseada en la ventana
Layout.

e Para agregar texto a las localizaciones, haga clic en el boton de texto de la ventana
Graphics (Aa). Este texto puede editarse con so6lo hacer doble clic sobre él.

Aungue para este primer ejemplo no es necesario, se puede alimentar el modelo con mas
informacion respecto de las localizaciones; por ejemplo, su capacidad de atencién a enti-
dades, el nimero de localizaciones iguales, si se tomaran en cuenta los tiempos de des-
compostura, etcétera.

(Nota: Es importante senalar que los graficos Unicamente constituyen un elemento
visual de apoyo, y no la simulacién en si misma.)
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raa de trabajo para definir
la configuracién del modelo

[ Veniana o Grtoos

Figura 5.2 Definicidn de localizaciones en ProModel

En el caso particular de nuestro ejemplo, debemos considerar que toda pieza que
llegue puede esperar a ser atendida. Para ello definiremos una localizacién a la que llama-
remos “fila’, y le asignaremos una capacidad infinita en el campo Cap. al escribir infinite,
o simplemente inf, para cada localizacién.

Si por alguna razén desedaramos cambiar el icono de una localizacién, todo lo que hay
que hacer es:

e Seleccionar la fila en que reside dentro de la ventana Locations.

e Oprimir la tecla Supr (o Delete).

e Desmarcar la casilla de verificacion New de la ventana Graphics y seleccionar el
nuevo icono.

Otra posibilidad consiste en hacer clic con el botén derecho del ratén en el icono que
define la localizacion en la ventana Layout. Enseguida aparecera un ment contextual con
comandos para editar o eliminar la localizacién y borrar, incluso, toda la informacién refe-
rente a ella. Por ejemplo, si selecciona el comando Edit Graphic podra modificar el tama-
fo y color del icono seleccionado, pero no la localizaciéon en si misma. Para usar un
grafico diferente que identifique la localizacion, tendra que borrar el actual y remplazarlo
por el nuevo.
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(Nota: Si olvida desmarcar la casilla de verificacion New de la ventana Graphics, al
realizar cualquiera de las acciones anteriores estara creando mas localizaciones de las
necesarias [en el caso de nuestro ejemplo, dos]. Para eliminar aquellas que no le sean
utiles, seleccione la fila apropiada en la ventana Locations, abra el menu Edit y haga clic
en el comando Delete.)

Para continuar, definiremos la localizacion que representara la prensa. Igual que
antes, seleccione un icono cualquiera en la ventana Graphics. Gracias a la interfaz grafica
de ProModel puede anexar una posicion sobre el icono, de manera que “se vea” que la
pieza llega a la prensa; para ello, emplee el botén 3. una vez concluidas estas definicio-
nes preliminares, la ventana Layout podria lucir como se ilustra en la figura 5.3.

o

Figura 5.3 Definicion de localizaciones en el Layout.

Una vez definida la configuracién del proceso, pasaremos a definir la entidad que
representara la pieza en proceso. Para ello:

e Abra el menud Build y haga clic en el comando Entities. Una vez mas, en la pan-
talla apareceran tres ventanas: Entities, Entity Graphics y Layout, cuyo propo-
sito es muy similar al de sus equivalentes en el caso de la definicion de
localizaciones.
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Tanto la definicion de entidades como su edicion se llevan a cabo mediante procedimien-
tos parecidos a los que se realizaron con las localizaciones. Es posible modificar el grafico
seleccionado para cambiar sus dimensiones y su color, y definir, como se describe a con-
tinuacion, varios graficos para una misma entidad:

e Desmarque la casilla de verificacion New de la ventana Entity Graphics. Enseguida
apareceran nuevos lugares para definir mas iconos que identifican la misma enti-
dad; una vez seleccionado el icono, su pantalla sera similar a la que se ilustra en la
figura 5.4.

(Nota: Al igual que en el caso de las localizaciones, si mantiene marcada la casilla de veri-
ficacion New definird nuevas entidades con cada seleccién de icono que haga.)

o

Figura 5.4 Definicion de entidades.

Una vez definidas las entidades determinaremos su frecuencia de llegadas a nuestro
modelo. Para ello:

e Abra el mend Build y haga clic en el comando Arrivals. A continuacion se desple-
gara la ventana Arrivals (vea la figura 5.5). En ella definiremos la frecuencia de
llegadas para nuestra pieza.
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Figura 5.5 Definicion de llegadas de la entidad al sistema.

e Para seleccionar la entidad oprima el botén Entity. Luego especifique a qué loca-
lizacién llegara la entidad; en este caso sera a una localizacion llamada “fila”: haga
clic en el botén Location para que se desplieguen todas las localizaciones que
definimos previamente.

e Ahora determine, en la columna Qty Each, cuantas piezas llegaran cada vez que
se cumpla el tiempo entre llegadas; en este caso determinamos una (1) a la vez

e Prosiga su trabajo, especifique esta vez el tiempo de ocurrencia del primer evento
de llegada en la columna First Time.

e En la columna Occurrences debe indicarse el nimero de repeticiones del evento
de llegada. En este caso especifique infinite (o simplemente inf), lo cual implica
que se admitira un numero infinito de eventos de llegada.

e En la columna de Frequency especifique la distribucién del tiempo entre llega-
das; manejaremos un valor exponencial con media de 5 minutos: e(5) min.

(Nota: Si desea conocer las opciones predeterminadas de las distribuciones de probabili-
dad que ofrece ProModel, despliegue la ayuda del programa haciendo clic en el mend
Help, consulte el tema Functions y elija la opcion Probability Distributions).

Por ultimo completaremos nuestro modelo definiendo la logica de la simulacion;
para ello abra el menu Build y elija Processing. En esta ocasion se desplegaran dos
ventanas en las que programaremos de manera secuencial el proceso que sigue la pieza
en el sistema: Process y Routing for. En la primera definiremos las operaciones que se
haran sobre la entidad, y en la sequnda indicaremos la ruta secuencial en el proceso. Al
analizar una vez mas el ejemplo, vera que podemos dividir el proceso en los siguientes
pasos:

1. Lapieza llega a lafila para esperar su turno de procesamiento. Cuando se cumpla
la condicién sobre el estado de la prensa, la pieza abandonara la fila y seguira su
ruta hacia la localizacion “prensa”.

2. La pieza llega a la prensa, donde se le procesa durante un tiempo promedio
de 4 minutos, con distribucién exponencial. Una vez terminado el proceso en
la prensa, la pieza abandona esta localizacién; su siguiente paso es salir del
sistema.

Cada uno de estos pasos debera programarse de manera independiente, es decir, en un
registro separado. Empezaremos por definir la llegada de las piezas a la fila. Para ello:
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e Seleccione la entidad correspondiente en la ventana Processing, ya sea haciendo
clic en el boton Entity o escribiendo directamente el nombre de la entidad en el
campo de dicha columna.

e Para programar la localizacién de llegada de la entidad (en este caso la localiza-
cion llamada “fila”"), haga clic en el botdn Location; debajo se desplegaran todas
las localizaciones definidas.

Puesto que en esta localizacion la pieza solo espera a que la prensa esté disponible, no se
programa nada en la columna Operation. A continuacion definiremos la ruta de salidaen
la ventana Routing for:

e En este caso la entidad de salida es de nuevo la pieza, por lo que ése es el nombre
que escribimos en la columna Output.

e Eldestino de la pieza es la prensa, asi que seleccionamos dicha localizacion en la
columna Destination.

e La siguiente columna, Rule, indica la regla de movimiento; el valor predetermina-
do aqui es FIRST 1, lo que significa que la entidad avanzara tan pronto se tenga
capacidad disponible en la localizacion de destino.

e La ultima columna, Move Logic, determina el movimiento logico de salida; en
este caso dejaremos en blanco el campo. Una vez completada, la primera linea de
programacion debera quedar como se ilustra en la figura 5.6.

Figura 5.6 Definicion de la primera linea de programacion.

Para continuar es preciso definir el proceso que se llevara a cabo con la pieza en la
prensa. Una vez mads, comenzaremos por establecer que la entidad cuyo comportamien-
to nos interesa es la pieza, que la localizacién en la que se encuentra es la prensa, y que
el proceso ocupa un tiempo especifico de esta localizacion: 4 minutos promedio con
distribucion exponencial. Para conocer los comandos de programacion necesarios para
especificar lo anterior, haga clic en el botén Operation de la ventana Process. Enseguida
se desplegara la ventana Operation (vea la figura 5.7), en donde se escribira la légica del
proceso.
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e Haga clic en el icono de martillo para comenzar la construccion logica. Al hacerlo
se abrira otra ventana, que contiene todos los comandos de programacion exis-
tentes.

ProModel hara una sugerencia de comandos que podrian resultar dtiles. Al colocar el
cursor del raton sobre cada uno de ellos se mostrara una sugerencia en pantalla con una
breve descripcion de su utilizacion.

El comando que puede ser de utilidad en nuestro caso es WAIT, que implica una
espera de la entidad en cierto momento (por ejemplo, para realizar una operacién). Toda
vez que queremos manejar un tiempo exponencial de 4 minutos, la instruccion completa
sera WAIT E(4) min. La sintaxis general del comando es la siguiente:

WAIT <unidades de tiempo>

Procedamos a definir la ruta de salida de este registro. En este caso la entidad de salida es

la pieza, y su destino es salir del sistema. Finalmente la programacion debe lucir como se
ilustra en la figura 5.8.

Figura 5.8 Definicidn de la segunda linea de programacion.
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Observe que, al definir el segqundo registro, la ventana de la ruta de salida empieza de
cero. Esto significa que la ventana de programacion nos permite ver los procesos de las
piezas de manera secuencial, aunque la ventana correspondiente a la ruta de salida del
proceso solo mostrara la programacion correspondiente a la linea seleccionada en la
ventana del procesamiento.

Finalizada la programacion, nos queda por definir el tiempo de simulacién. Para
elio:

e Abra el menu Simulation y haga clic en el comando Options. Enseguida se abrira
la ventana correspondiente, ahi, en el campo Run hours escribiremos 100 day. En
el campo Number of Replications podemos determinar el nimero de veces que
deseamos correr el modelo, es decir el nimero de replicas. En este caso soélo
requeriremos de una repeticion.

e Seleccione en la seccion Output Viewer(s) to launch el formato deseado para el
reporte de resultados, para este ejemplo elegiremos la opcion Output Viewer 2.0
(3DR).

El modelo esta terminado. Para ejecutarlo, lo Gnico que tiene que hacer es desplegar el
menu Simulation y hacer clic en el comando Save & Run. Una vez que esté corriéndose
la simulacion, podra —si asi lo desea— ajustar su velocidad con la barra que aparece
en la parte superior de laventana, o cancelar la animacion mediante el comando Animation
Off del menu Options.

Al terminar la simulacion de los 100 dias se desplegara un cuadro de mensaje que
confirmara la finalizacion del tiempo programado. Sidesea ver los resultados, haga clicen
el botdon Yes (éstos pueden compararse con los que se obtienen tedricamente mediante
las ecuaciones matematicas de lineas de espera para un modelo M/M/1). Enseguida se
abrird una ventana con varias fichas que muestran los resultados estadisticos de la simu-
lacion (vea la figura 5.9). Los datos pueden leerse y graficarse de inmediato con las herra-
mientas que ofrece ProModel, o guardarse en archivos con formato de Excel para luego
personalizarlos. En ambos casos podremos encontrar la siguiente informacion relevante
(las cifras pueden variar dependiendo de los nlimeros aleatorios que haya utilizado du-
rante la simulacién).

| P Dt e | 30000 1021 S0 pm. e
{ Mot PrtvFie | C\perionad Emhmodeies Liso\Epeplad 1 mod
ol T lln

Figura 5.9 Reporte de datos generales del modelo {ficha General).
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Ficha General

Los datos que despliega esta ficha indican qué archivo se usé para obtener los resultados,
asi como la fecha y hora en la que se realizo la simulacion.

Ficha Locations

En esta seccion (vea la figura 5.10) se presenta la informacion de cada una de las localizacio-
nes, las horas simuladas, su capacidad (en este caso la capacidad infinita se representa con
999999), el nimero total de entidades que entraron durante la simulacion, el tiempo prome-
dio de estancia de las entidades en cada localizacion, el nimero promedio de piezas, el
numero maximo de entidades, el numero actual de entidades al momento de finalizar la
simulacion, y el porcentaje de utilizacion de cada una de las localizaciones. También se pue-
den revisar las estadisticas independientes de cada localizacién con capacidad unitaria
—como la prensa— y de aquellas que tienen capacidad mayor a uno —como la de la fila.

Figura 5.10 Reporte estadistico de las localizaciones (ficha Locations).

La ficha Locations también incluye informacién respecto de los parametros de un
sistema de lineas de espera, como: la utilizacion de la prensa (P), que es un porcentaje de
la operacion; el nimero promedio de clientes en el sistema (L), que es el Avg Contents
de la fila mas el Avg Contents de la prensa; el numero promedio de clientes en la fila (Lg),
que es el Avg Contents de la fila; el tiempo promedio de permanencia en el sistema
(W), que es la suma de los Avg time per Entry de la fila y de la prensa, y el tiempo pro-
medio de permanencia en la fila (Wq), que es unicamente el tiempo de la fila.

Sicomparamos estos resultados con los tedricos, veremos que son muy similares (vea
la tabla 5.1). La diferencia puede deberse a que la simulacion no ha llegado a estado esta-
ble, o a la variabilidad natural del modelo. En cualquier caso, es recomendable graficar la
variable o variables de respuesta que se desea comparar.

Tabla 5.1 Comparacion entre los resultados tedricos y los obtenidos mediante simulacién.

Pardmetro Resultado teérico Resultado de la simulacién
L _. 4Eiezas | 383 Fieza.s
Lq 3.2 piezas 3.04 piezas
W _' 20 minutos 1935 minutos
Wgq 16 minutos 15.35 minutos
P 80% 79.28%
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Fichas Locations States Single/Tank y Locations States Multi

En la primera de estas fichas se presenta la informacion de las localizaciones que tienen
capacidad de uno (conocidas como de capacidad unitaria), y la segunda la de aquellas
que pueden contener mas de una entidad a la vez durante la simulacion (denominadas de
multicapacidad; vea las figuras 5.11 y 5.12). En nuestro ejemplo tenemos una de cada
tipo: la localizacion “fila” tiene capacidad infinita, mientras que la localizacion “prensa”
tiene capacidad de uno.’

T ejemplo3 1.idb - Qutput Viewer 3DR - [Repodt for ejemplo3 1]

Figura 5.11 Reporte
de localizaciones con
capacidad unitaria (es
decir, con capacidad
para una sola entidad).

Figura 5.12 Reporte
de localizaciones con
multicapacidad [es
decir, con capacidad
para varias entidades).

6271 000 000

En esta seccion del reporte podemos encontrar informacion referente al porcentaje
de tiempo vacio, ocupado de manera parcial y no libre respecto del tiempo disponi-
ble para cada localizacién con capacidad mayor a uno. En este caso, la localizacion “fila”
se encuentra 37.29% del tiempo vacio, 62.71% del tiempo con al menos una pieza, y
nunca llena ni no disponible, pues le asignamos capacidad infinita y no se programaron
eventos que limitaran el acceso y/o salida de las entidades a esta localizacion. Por otro
lado, la localizacion “prensa” es de capacidad unitaria, asi que el reporte informa el por-
centaje de tiempo que la prensa estuvo procesando alguna pieza (79.28% del tiempo), el
porcentaje de tiempo dedicado a actividades de preparacion (en este ejemplo no exis-

'Es la suma de piezas en ambas localizaciones; lo mismo sucede en el caso del tiempo total de permanenciaen
el sistema.
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ten), el porcentaje de tiempo que la prensa estuvo inactiva debido a que no habia piezas
que procesar, el porcentaje de tiempo que la localizacion espera a que un recurso u otra
entidad lleguen para iniciar el proceso (por ejemplo, en las situaciones en que hay ensam-
bles o cuando la prensa requiere de un dado especial para procesar la pieza), el porcen-
taje de tiempo en que la localizacion no esta realizando trabajo alguno —ya que la
capacidad de su localizacién destino esta llena—, y finalmente el porcentaje de tiempo
en el que la localizacién se encuentra no disponible.

Ficha Failed Arrivals

Esta ficha (vea la figura 5.13) lista las entidades de cada modelo, e indica si alguna de ellas
no pudo entrar al sistema en la localizacion definida en Arrivals. Esto puede suceder, por
ejemplo, cuando la localizacion de llegada tiene una capacidad finita. Si ésta se completa
y una entidad desea ocupar un espacio en la localizacion, al no poder encontrarlo es
destruida y eliminada del sistema. Esta informacion es atil, por ejemplo, cuando se anali-
zan sistemas de lineas de espera con capacidad finita y se desea saber el porcentaje de
clientes que no pudieron ser atendidos.

Figura 5.13
Estadistica de
entidades no
ingresadas
(ficha Failed
Arrivals).

Ficha Entity Activity

Esta ficha del reporte refleja las estadisticas de cada entidad definida en el modelo. Como
se observa en la figura 5.14, en este caso solo tenemos la entidad llamada “pieza". La infor-
macion reportada es la entidad, el total de entidades que salieron del sistema (en este
ejemplo 28521), las entidades que se encuentran en el sistema al finalizar la simulacion ,
el tiempo promedio de permanencia en el sistema (19.35 minutos, que es el mismo que
se informa en la ficha Locations), el tiempo promedio que la entidad pasé en un traslado
o movimiento de una localizacion a otra (mismo que no se programo en nuestro mode-
lo), el tiempo promedio que la entidad espera a otra entidad para un ensamble, 0 a un
recurso para ser procesada o transportada (por ejemplo, por un montacargas), el tiempo
promedio que se encuentra en procesamiento o viajando en un transportador y, final-
mente, el tiempo que no puede avanzar debido a que la localizacion destino esta
totalmente ocupada (15.36 minutos, el tiempo promedio de espera en la fila).
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I_[qr"||"|T|f||l'J‘. 1.idb - Dutput Viewer 3DH - [Report lor ejemplod 1)

Figura 5.14 Estadisticas de |a actividad de las entidades en el sistema (ficha Entity Activity).

5.4.2
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Ficha Entity States

En esta ficha del reporte (vea la figura 5.15) podemos encontrar un resumen de los datos
de la ficha Entity Activity, pero en términos porcentuales. Por efemplo, como en este caso
la entidad “pieza” pasa solo 4 minutos en operacion, el reporte indica que pasé 20.68% del
tiempo total de permanencia en el sistema (19.35 minutos), mientras que estuvo blo-
queada para continuar su camino a la localizacion destino el tiempo restante, 15.35 minu-
tos (es decir, 79.32% del tiempo total).

'I'] ejemplo3_1.idb - Output Viewer 3DR - [Report for ejemplo3_1]

Figura 5.15 Estadistica porcentual de la actividad de las entidades (ficha Entity States).

Mejoramiento visual del modelo

ProModel permite incrementar la capacidad visual del modelo mediante un conjun-
to de herramientas especificas para dicho propdsito. En esta seccion hablaremos
sobre como utilizarlas, con base una vez mas en el modelo que se construyo para el
ejemplo 5.1.
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Ejemplo 5.2

Nuestro trabajo en esta seccién se basara en el ejemplo 5.1, aunque le haremos algunas
modificaciones con el objetivo de mejorar su presentacion al momento de ejecutar la
simulacion. Ademas, trataremos de obtener informacion relevante para el tomador de
decisiones y/o para el programador del modelo.

Para comenzar, determinaremos la cantidad de piezas que hay en el almacén en
cualguier momento dado. Esto se puede hacer de dos formas:

e Abra el menu Build y haga clic en el comando Locations.

e En la ventana Graphics, haga clic en el icono predeterminado para la funcion de
contabilizacion de entidades en una localizacion (00). (Es importante resaltar que
debe desmarcar la casilla de verificacion New para poder integrar este contador a
la localizacion que deseemos editar.)

e Vaya a la columna Cap. del registro de la localizacion que desea modjificar (en este
caso “fila"), y cambie su capacidad a 50.

e Seleccione los iconos correspondientes en la ventana Graphics, como se muestra
en la figura 5.16.

Figura 5.16 Determinacion de la cantidad de piezas en una localizacian.

167



[l _Capitulo 5 Simulacion con ProModel

e Agregue una barra que ilustre la capacidad utilizada del total (es por eso que cam-

biamos la capacidad de la localizacion a 50; si la hubiéramos mantenido en infini-
to no apareceria registro alguno en la barra). Para ello emplearemos el icono
predeterminado, la barra de color azul que se encuentra debajo del icono 00 en la
ventana Graphics. Si al momento de colocar la barra de capacidad no ve la escala,
de un doble click con el ratén sobre la barra y se abrira la ventana de didlogo
Gauge/Tank donde podra cambiar las caracteristicas visuales de la barra, active la
opcion Show Escale y cierre la ventana. Al hacerlo su pantalla debera lucir como
se ilustra en la figura 5.16.

La otra manera de llevar a cabo este procedimiento consiste en utilizar una variable e
igualarla al comando predeterminado CONTENTS(fila) para contabilizar los contenidos
de las localizaciones.

Para agregar el nimero de piezas procesadas utilizaremos una variable. Para ello:

e Abra el menu Build, haga clic en el subment More Elements y elija Variables

(global). Enseguida se desplegara en pantalla la ventana de definicion de varia-
bles, misma que se ilustra en la figura 5.17.

i ] TTpE... Inizial value Eraee.. | Wotas...

paas_tot

Inceger 0 |Tims Seriss, I:Hnu Torales p:mnﬂ

b

Figura 5.17 La ventana Variables (global) nos servird para definir las variables del modelo.
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Nuestro proposito es definir los parametros de la variable pzas_tot. Para ello:

Coléquese en el primer campo (ID) y modifique el nombre de la variable.

Cambie al campo de la segunda columna (Type) para definir el tipo de variable,
que puede ser entera (integer) o real; en este caso la variable es entera.

En el campo de la siguiente columna, Inicial Value, determine como 0 el valor
inicial de la variable.

Como queremos que el incono de esta variable aparezca en la simulacion, haga
clic en la columna lcon y después, nuevamente en el lugar en donde quiere que
aparezca el contador (vea la figura 5.18).
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fgiiu. L _ﬁi=ﬂiiﬂa-iﬁmi'-_l o e Focas... i
Intsger e | Tims Sesies, JPie2as Torales P““"‘ﬂ
M= &

Figura 5.18 Determinacion de los pardmetros de la variable que contabiliza piezas totales.

El siguiente paso consiste en especificar que la variable cambie cada vez que entre
una pieza a la prensa. Esto se logra al programar esta accion como una operacion que
se ejecutara al momento de que la pieza termine de ser procesada en la prensa. Para
lograrlo:

e Elija el comando Processing del menud Build. En este caso anadiremos la
instruccion pzas_tot = ENTRIES(Prensa) en el segundo registro de la pro-
gramacion, que corresponde al proceso que se realiza en la localizacion
“prensa”. Esta linea de programacion hara que cada vez que una pieza termi-
ne su proceso de 4 minutos con distribucion exponencial en la prensa se
contabilice como una pieza terminada. La programacion debera quedar como
se muestra en la figura 5.19.
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|| TAIT Rid)
pEas_Tot

= ENTRIES (Prenza)

Figura 5.19 Uso de la instruccion ENTRIES{ ).

Si corriéramos la simulacion en este momento, podriamos ver que tanto el contador
como la barra reflejan la cantidad de piezas que se encuentran en un momento determi-
nado en el almacén definido en la simulacion. Sin duda el modelo ya simula el problema
que estamos ejemplificando, a pesar de que lo Unico que hemos hecho es agregar un par
de gréficos que hagan mas entendible lo que pasa.

La segunda modificacion que haremos consistira en cambiar el tiempo de simula-
cion, de manera que su ejecucion no sea muy larga. Suponga que queremos cambiar la
duracion del modelo a solo 30 dias. Para ello:

e Despliegue el menu Simulation y haga clic en el comando Options, como se
muestra en la figura 5.20.

Figura 5.20 Acceso a las opciones de la simulacién.
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e A continuacion se abrira el cuadro de didlogo Simulation Options (vea la figura
5.21), en donde es posible modificar varias opciones de la simulacion. Por lo pron-
to, cambie el valor del cuadro de texto Run hours a 30 days y haga clic en OK.

(o1 T4 21 HI-: \documents and settings \usuanio\my documents\promodel\output Browse...

Run Name: Ejemplo 5.1

Run Length Disable
®Tmeonly  OwWeelyTime (O Calendar Date ] Animation [Clcost
[[1Warmup Period [CJarray Export  [] Time
Modifique
armup Time? o Sk < aqul el tiempo
Trace | de simulacidn
- -
Fun e @j— [ oisplay Model Notes
*Time units default to hours unless otherwise specified., al
Clock Predsion Adiust for Davliont 58 galaccione el
o | (O second (O Hour ["] Generate Animation S| formato del reporte
/ v
' (® Minute O bay [7] Common Random Nun{ 96 "esultados
Output Reporting . slr.'p Resource DTs if Off-shift
S A
, ; réplica Output viewer(s) to launch
shvenyal Lengin — [¥] |Output Viewer 2.0 (3DR) v
Number of Replications: | 1 — _ [ Minitab
Run [ o | Cancel Help

Figura 5.21 H cuadro de didlogo Simulation Options permite determinar diversos pardametros de la
simulacién.

Una interrogante importante para el tomador de decisiones es si las variables del
modelo estan en estado estable o todavia se encuentran en un estado transitorio. Como
se menciond en el capitulo anterior, si queremos evitar la variabilidad que ofrecen los
resultados del estado transitorio, es necesario que nuestras soluciones se basen en las
estadisticas del estado estable.

Una opcidn de mucha utilidad para obtener estadisticas estables consiste en definir
un tiempo transitorio o de preparacion (warmup) dentro del modelo. Como probable-
mente recordara, la grafica de estabilizacion que mencionamos en capitulos anteriores
nos muestra que los valores de las variables de respuesta en el estado transitorio suelen
describir una alta variabilidad. Para evitar que el efecto de esta variacién se diluyay poda-
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mos obtener respuestas estables, es necesario contar con mayor tiempo de ejecucion.
Definir un periodo de warmup implica ejecutar el modelo durante cierto tiempo, después
del cual las estadisticas regresaran a cero. Gracias a ello se eliminaran los registros corres-
pondientes a las variables de respuesta en el estado transitorio, y se conservara Unica-
mente el valor final de las variables de respuesta, lo cual implica menos tiempo de
simulacion y, por consiguiente, menor inversion de tiempo de computadora y menor
costo. Esto es muy til en casos en los que el sistema se encuentra vacio en el arranque.
Si se da un tiempo transitorio mientras el sistema se llena, ese tiempo seria el que coloca-
riamos de warmup. Le sugerimos acomodar un tiempo de un dia para comparar resulta-
dos entre los modelos con y sin tiempo transitorio. La simulacidon terminara cuando se
cumplan 31 dias: un tiempo transitorio que no sera tomado en cuenta al generar las esta-
disticas, y 30 dias que si aportaran datos para obtener los promedios finales de las varia-
bles de respuesta.

Ahora nos falta colocar algin elemento que muestre la utilizacion de la prensa en
todo momento. Esto nos servira para determinar si la variable de respuesta que deseamos
conocer —Ila utilizacién del equipo— se encuentra en estado estable o alin en estado
transitorio. Con dicho propadsito incluiremos lo que se conoce como un grafico dindmico.
Para construirlo:

e Corra la simulacidn a una velocidad lenta para darle tiempo a construir el grafico
antes de que termine la simulacién, mientras ésta se encuentra en ejecucion, abra
el mend Information y haga clic en el comando Dynamic Plot/New. Al realizar
esta seleccion aparecera la ventana Dynamic Plots con la pestaria Stats to Plot
activada con las diferentes estadisticas que ProModel recopila de manera automa-
tica, se recomienda mover el tamano y la posicion de la ventana hacia un lugar
donde no estorbe la vista del modelo.

e Como en este caso deseamos vincular el grafico dinamico con una localizacion,
haga clic en el botén Locations. Luego seleccione la localizacion “prensa’ y
determine la estadistica del porcentaje de utilizacion (Utilization %). Ensequida
cambie a la pestana Chart y vera el comportamiento de la variable a través del
tiempo. La grafica resultante puede ser modificada tal como si se tratara de un
grafico de Excel.

Si desea guardar el grafico dinamico para utilizarlo en futuras ocasiones, agréguelo a la
configuracion de la siguiente manera:

Mientras el modelo esté alin en ejecucioén y con el grifico creado anteriormente en
la posicion y dimensiones deseadas, despliegue de nuevo el menu Information, abra el
submenu Dynamic Plot y haga clic en el comando Configurations. En ese momento
aparecera una ventana en la que podra asignar un nombre al grafico que acaba de crear,
y guardarlo para emplearlo en alguna oportunidad posterior (por ejemplo, nos sera util
en la solucién del ejemplo 5.2). En el campo Save/Rename As: pondremos figura prensa,
haga clic en el botén Save.

Una vez guardado el grafico dinamico podremos activarlo al inicio de la simulacion.
Para ello modificaremos lo que se conoce como ldgica inicial del modelo:
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e Abra el mend Build y elija el comando General Information. Enseguida se des-
plegara en su pantalla el cuadro de didlogo correspondiente (vea la figura 5.22).

GFenaral Information

sphic Libxaye |C\Progiam Fies\ProModehGib\PROMODE GLE | | Biowse

Figura 5.22
H cuadro de
didlogo General
Information.

Este cuadro de didlogo nos permite acceder a una opcion para colocar notas que
identifiquen el modelo. (Para crearlas, haga clic en el boton Model Notes, y para activar-
las, despliegue el cuadro de didlogo Simulation Options [Simulation/Options] y mar-
que la casilla de verificacién Display Notes).

El cuadro de didlogo muestra ademas la ruta de la biblioteca de graficos que actual-
mente se esta usando en el modelo, y que permite definir las unidades de tiempo y dis-
tancia. Por ultimo, en él podemos especificar eventos o caracteristicas iniciales y finales
del modelo. Por ejemplo, es posible desplegar un mensaje de advertencia que anuncie el
inicio o el término de la simulacion. Sin embargo, por el momento sélo activaremos
el grafico dinamico al comienzo de la simulacion. Siga estos pasos:

e Hagaclic en el botdn Inizialization Logic para desplegar la ventana de programa-
cion correspondiente (vea la figura 5.23).

Initialization Logic

Figura 5.23
Ventana de
programacién para la
légica inicial del modelo.

Esta ventana es similar a la de Operation (vea la figura 5.7). En ella colocaremos la
instruccion DYNPLOT “‘nombre del grafico”. Para nuestroejemplo escribiremos: DYNPLOT
“figura prensa”. Una vez introducida la instruccion, cierre la ventana. Si ejecuta en este
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momento la simulacion, el grafico dinamico aparecera desde el inicio y mostrara su perio-
do transitorio, lo cual le permitira observar si la variable graficada esta estable o no.
Durante la ejecucion es posible que el grafico oculte la simulacién de nuestro siste-
ma. Para evitarlo podriamos modificar el tamano del grafico, aunque con ello sacrificaria-
mos su calidad. Otra solucion consiste en definir una vista donde el sistema se muestre
alineado hacia el lado contrario a donde aparece el grafico dinamico. Para lograrlo:

e Primero dimensionaremos el sistema actual. Detenga la simulacién y abra el ment
View y haga clicen el comando Views.

e Enseguida escriba un nombre especifico para la vista en View Name, y haga clic
en la opcion Add del cuadro de didlogo. Ahora el botén Set View del ment View
esta disponible para seleccionar la vista que acaba de definir. Haga clic en él.

e Para desplegar la vista, abra el menu View, elija el submend Views y haga clic en
el nombre de la vista que definié en el paso anterior. Otra opcién es ejecutar la
vista mediante el método abreviado de teclado que aparece al lado de su nombre,
el cual se compone de la tecla Ctrl y un nimero que corresponde al niumero de la
vista, en este caso Ctri+1.

Puesto que la vista debera ser activada al inicio de la simulacién, regrese a la ventana
Iniciatization Logic y escriba en el siguiente renglon después de la instruccion del grafi-
co dinamico: VIEW “Nombre de la vista”. De esta manera, la vista se activara al comien-
zo de la simulacion, al igual que el grafico dinamico. El resultado de estas acciones podria
verse como se ilustra en la figura 5.24. La sintaxis general de la instruccion VIEW es:

VIEW “nombre de la vista”

Stoks b P ot |
[HR e LLES we A

LR oy e mil T

e

Fr o
- st | e—_—
Mo :

Figura 5.24
Ejemplo 5.2
terminado.
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5.4.3

Como pudimos ver en este ejemplo, incrementar el potencial grafico de nuestro
modelo es relativamente sencillo. Pero las herramientas de ProModel no sélo estan desti-
nadas a mejorar la interpretacion visual del modelo; también nos permiten integrar
muchos otros elementos con propdsitos distintos, por ejemplo: la tasa de descompostu-
ras de un equipo, el tiempo que tarda en repararse, la probable generacion de piezas
defectuosas en el proceso, los niveles de retrabajo o de utilizacion de los recursos, etcé-
tera. Es evidente, que, cuanto mas apegado a la realidad queramos que resulte nuestro
modelo, mas cantidad de ajustes tendremos que hacer; ésta es la razén por la que un
buen modelo de simulacién toma tiempo en ser construido. No obstante, es preciso
tomar en cuenta, en todo momento, que de nada sirve un modelo perfecto graficamente
si no se tienen buenos datos estadisticos de entrada.

Modelado de un sistema que incluye mas de un proceso
Ejemplo 5.3

Dos tipos de piezas entran a un sistema. La primera es un engrane que llega a una estacion
de rectificado donde se procesa por 311 minutos; la distribucion de probabilidad asociada
a las llegadas de este engrane a la fila de la rectificadora es una distribucién normal con
tiempo promedio de 13 minutos y desviacion estandar de 2 minutos. La sequnda pieza es
una placa de metal que llega a una prensa con una distribucién de probabilidad exponen-
cial con media de 12 minutos. La prensa procesa un engrane cada 3 minutos con distribu-
cion exponencial. Al terminar sus procesos iniciales, cada una de estas piezas pasa a un
proceso automatico de lavado que permite limpiar 2 piezas a la vez de manera indepen-
diente; este proceso, con distribucidon constante, tarda 10 minutos. Finalmente, las piezas
se empacan en una estacion que cuenta con 2 operadores, cada uno de los cuales empaca
un engrane en 51 minuto y una placa en 7+2 minutos. Se sabe que los tiempos de trans-
porte entre las estaciones son de 3 minutos con distribucién exponencial. No hay almace-
nes entre cada proceso: solo se tiene espacio para 30 piezas antes de la prensa y 30 antes
de la rectificadora. Suponga que cada dia de trabajo es de 8 horas. Simule este sistema por
40 dias, indique el momento en que se inicia y se termina la simulacién.

Esquematizacion inicial del modelo

Antes de comenzar a definir el modelo en ProModel, es conveniente analizar el problema.
El primer paso consiste en esquematizar el sistema, como se muestra en la figura 5.25.

Uniforme (5, 1) engrane
Uniforme (3, 1) Constante 10 Uniforme (7, 2) placa
Engrane
m':“_._ Rectificado | —. Limpieza — Empaque
a
Normal (13, 2) ‘
Exponencial (3) Transporte entre
Placa estaciones exponencial (3)
—~  Prensa Figura 5.25
Fila No hay Inventarios Esquema del
Exponencial (12) sistema a modelar
en el ejemplo 5.3.
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Definicion de localizaciones

Recordemos que el modelado en ProModel comienza por la definicion de las localizacio-
nes fisicas de nuestros procesos, en este caso:

La fila de llegada para la rectificadora, con capacidad para 30 piezas.

La fila de llegada para la prensa, con capacidad para 30 piezas.

El proceso de rectificado, con capacidad para una pieza.

El proceso de prensado, con capacidad para una pieza.

El proceso de limpieza, con capacidad para limpiar dos piezas de manera inde-
pendiente.

El proceso de empaque, en el que participan dos operadores independientes.

il

o

En este modelo aparece un nuevo tipo de localizacién, ya que debemos definir filas
de entrada. En muchos sistemas se tienen bandas o transportadores que se encar-
gan de desplazar las piezas de un proceso a otro; en otros casos, como el de las insti-
tuciones bancarias, hay solamente una fila para atender al cliente . ProModel permite
simular estos detalles.

Por ejemplo, para definir una fila:

e Abra el menu Build y elija Locations.
e Seleccione el icono que parece una escalera horizontal (| en la ventana

Graphics, y haga clic en la posicion de la ventana Layout donde quiere que
aparezca la fila de rectificado. Luego, al mover el cursor del ratén, una flecha indi-
cara que esta definiendo la fila; coloquese en el lugar donde quiere que termine
la fila haga doble clic. Es importante mencionar que si sélo hace un clic en la posi-
cion final, seguira construyendo la misma fila; esta caracteristica es muy util para
definir en una sola localizacion bandas o transportadores que pasen por toda la
planta o por varios procesos.

Podria ocurrir que al definir nuestra fila el icono apareciera como una banda de rodi-
llos mas que como una fila; sin embargo, es importante que el modelo sepa que se
ha definido una fila y no una banda, pues al momento de la simulacién trata cada
elemento de manera diferente. Le recomendamos que consulte laayuda de ProModel
para conocer todas las caracteristicas que se pueden asignar a una fila y a una ban-
da. Por lo pronto, una buena forma de asegurarse de que la localizacion es una fila
(queue) y no una banda (conveyor), es con un doble clic en ella desde la ventana
Layout;enseguida se desplegara el cuadro de dialogo Conveyor/ Queue (vea la figu-
ra 5.26). En este cuadro podra controlar varias caracteristicas de la localizacion. Haga
lo siguiente:
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Conveyor / Queus

Lonyeiotaphont.

v | Figura 5.26

[— Definicidn de las
Lgad caracteristicas de

una fila.

e Asegurese de que esté marcada la casilla de verificacion de la opcion Queue.

e Recuerde que el icono es solo una representacion visual, asi que puede decidir, en
la seccion Style, si el icono aparecerd sélido (Selid), como banda de rodillos
(Roller), o sélo como una linea (Line).

e Sidesea que el icono no aparezca al momento de ejecutar la simulacion, marque
la casilla de verificacion de la opcion Invisible During Simulation.

e Ademas de estas caracteristicas, el cuadro de didlogo permite definir otras, como
el color de borde y de relleno del icono (mediante los botones Border Color y Fill
Color) y su longitud (Lenght), en metros.

e Al terminar de definir las caracteristicas de la fila de rectificado, haga clic en el
boton OK.

Repita el procedimiento para determinar la localizacion de la prensa. (Recuerde que
ambas filas tienen una capacidad de 30 piezas solamente.) Luego defina la prensa y
la rectificadora de la misma manera que definimos otros procesos en los ejemplos
anteriores.

A continuacion definiremos la lavadora, seleccionando para ello el icono que desee-
mos que la represente. Para una mejor visualizacion, coloque 2 iconos de posicionamien-
to sobre el icono que representara a la lavadora (recuerde que ésta tiene capacidad de
limpiar dos piezas a la vez y de manera independiente).

Por ultimo, defina los operadores de ensamble. De acuerdo con la descripcion, en el
proceso participan dos operadores que realizan la misma operacion, pero de manera
independiente. Observe que, en el caso de la lavadora, un mismo equipo tiene capacidad
para realizar 2 procesos de lavado, mientras que ahora tenemos dos operarios que reali-
zan la misma operacion de empaque.

Para definir esto en el modelo podemos proceder de dos maneras. La primera consis-
te en especificar a cada operador de empaque como una nueva localizacion; sin embargo,

177



[ _Capitulo 5 Simulacién con ProModel

178

a nivel de programacion tendremos que determinar rutas de entrada y salida para cada
uno de ellos. La segunda opcion es mas practica: se trata de establecer que el proceso de
ensamble tiene 2 unidades de capacidad, una por cada operador. Para lograrlo:

e Defina una operacién de empaque y, al terminar, coloque un 2 en la columna
Units de la ventana Locations. Después de aceptar este cambio aparecera una
segunda localizacion, idéntica a la que definimos originalmente.

Si desea cambiar de posicion dicha localizacién, hagalo; esto no afectara el modelo. Es
importante mencionar que si la definicion del proceso implica mas de un icono, es
posible moverlos todos a la vez si se toman de la linea punteada que aparece en su
contorno.

Esta manera de definir localizaciones iguales facilita la programacién y permite
seguirlas tratando de manera independiente, lo cual resulta muy util cuando queremos
simular, por ejemplo, un banco con 10 cajeros que realizan las mismas operaciones.

Al terminar estas definiciones, el modelo se vera como se muestra en la figura 5.27.

PUinl B
o R L (NN NN N ]

o

Figura 5.27 Definicion de localizaciones para el ejemplo 5.3.

Observe que, aunque las filas aparecen como lineas en el modelo, en la ventana
Locations siempre luciran como bandas de rodillos.
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Definicion de entidades

El siguiente paso en la construccion de nuestro modelo serd la definicién de las entida-
des. Para ello es necesario desplegar la ventana apropiada mediante el comando Entities
del menu Build. En este problema sera necesario definir dos entidades: una que repre-
sente el engrane y otra que represente la placa.

Comenzaremos por definir el engrane seleccionando el grafico para dicho propésito.
Como se menciono en el ejemplo 5.1, para mejorar el aspecto visual podemos agregar
una segunda grafica. Después repetimos el mismo proceso para la placa. Observe que en
la parte inferior de la ventana Graphics aparecen unas dimensiones bajo el concepto
Conveyor Only: estas dimensiones son las que tomaria la pieza si entrara a alguna loca-
lizacion definida como banda y no como fila. Uno de los problemas que podrian presen-
tarse al momento de simular el modelo, es que estas dimensiones sean demasiado
grandes, lo que ocasionaria que las piezas no pudieran ser contenidas en la banda. Al
momento de definir el modelo es importante considerar que el simulador tomara en
cuenta las dimensiones fisicas de las piezas definidas en la opcion Conveyor Only
en caso de entrar a una banda; sin embargo, las ignorara cuando entren a una fila.

Definicion de llegadas

El siguiente paso en la construccion del modelo es la definicion de los arribos o llega-
das de las piezas al sistema; para ello, abra el mend Build y haga clic en el comando
Arrivals.

Al especificar los parametros, recuerde que las llegadas de los engranes tienen
distribucion normal con media de 13 minutos y desviacion estandar de 2 minutos,
mientras que las de las placas tienen distribucién exponencial con media de 12 minu-
tos. Una vez definidas ambas llegadas, la ventana Arrivals debera lucir como se muestra
en la figura 5.28.

Figura 5.28 Definicion de llegadas de las entidades (ejemplo 5.3).

Definicion del proceso: uso de la opcion View Text

A continuacion definiremos la logica de procesamiento de la simulacion. Para ello ejecute
el comando Processing del menu Build.

Para programar las operaciones y rutas de ambas entidades (engranes y placas), pro-
cederemos como se indicé en el ejemplo 5.1, pero primero es conveniente tener un
esquema del proceso secuencial de cada una de ellas. Es en este tipo de situaciones don-
de herramientas como los diagramas de operacion resultan utiles para realizar una pro-
gramacion mas eficiente.
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Recuerde que el tiempo de transporte entre procesos es de 3 minutos, con distribu-
cion exponencial. Por lo tanto, en cada ruta que implique movimiento de un proceso a
otro sera necesario programar la instruccion Move For E(3) en la columna Move Logic de
la ventana Routing. La sintaxis general de esta instruccion es:

MOVE FOR <tiempo>,

donde el tiempo puede ser una constante, una distribucion de probabilidad, una variable
o un atributo numérico.

Para ilustrar la programacion de ambas piezas en este modelo, emplearemos una
opcion de ProModel que permite visualizar la mayor parte de la informacion. Siga estos
pasos:

e Abrael menu File y haga clic en el comando View Text. Enseguida se desplegara
en la pantalla toda la informacion que hemos incluido hasta el momento en el
modelo. Esto es muy (til, sobre todo en problemas en los que se requiere mucha
programacion. En la figura 5.29 se muestra la parte correspondiente al procesa-
miento que desplegara el comando View Text. Tome esta informacion como
referencia para verificar si ha programado la secuencia de los procesos y las rutas
de manera adecuada.

0 ) )
P i
meumumnmuamm-m“munwn-uﬂu:
PFrocess Rout ing

Enticy Location Oporation Blk Output Destination Rulm Hove Logic
Engrane Fila_rectificadora 1 Engrane Hectificadora FIRET 1
Engrane Rectificadora walt uld 13 1 Engrane lavadora FIRET 1 move For EC3)
Engrane lavadora wait 18

Graphic 2 1 Engwane ARgue FIRST 1 mowve for EC32
Engrans Enpague wait uls.1> 1 Engrane EXIT FIRST 1
placa Fila_prensa 1 placa Prensa FIRET 1
placa Prenca wait EC33 i placa lavadora FIRET 1 move For EC3)
et Tt E::this 2 1 la Emp FIRET 1 F EC3>

phic placa apie move for
placa Enpague wait u?.2)
1 placa EXIT FIRET 1

Figura 5.29 Instrucciones de procesamiento del ejemplo 5.3.

Observe que en este ejemplo hemos utilizado el comando GRAPHIC #, mismo que
permite cambiar la grifica de la entidad por otra determinada al momento de definir las
entidades. El simbolo # representa la posicion que tiene la grafica dentro de la lista de
graficos definidos para esta entidad. Vea también como se usa la instruccion MOVE FOR
en cada caso donde se requiere un transporte de un proceso a otro. Por ultimo, observe
que se programaron primero las trayectorias del engrane y posteriormente las de la placa.
ProModel permite definir cualquier proceso y ruta sin importar el orden cronolégico. Sin
embargo, con el propdsito de lograr una mejor lectura de la programacion, se recomien-
da proceder como se muestra en este ejemplo. De esta manera, si por algun motivo fuera
necesario modificar la programacion, serda mas sencillo insertar y eliminar lineas para
darle un orden secuencial a la sintaxis de nuestro modelo.
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Uso de la instruccion DISPLAY

A partir de los pasos que hemos seguido hasta este momento, el modelo debera poder
ejecutarse sin problemas. Sin embargo, ain no hemos incluido el mensaje de inicio y de
fin de la simulacién que se nos pidi6. Para hacerlo:

e Abra el mend Build y haga clic en el comando General Information para desple-
gar el cuadro de dialogo correspondiente (vea la figura 5.22).

e Haga clic en el botan Initilization Logic y, en la ventana que aparece, escriba la
instruccion DISPLAY “Inicio de la Simulacion”. Esta instruccion desplegara una
ventana de mensaje que detendra la simulacion hasta que hagamos clic en
uno de los botones incluidos en ella: si hacemos clic en Cancel, la simulacién no
se ejecutard; si hacemos clic en OK la simulacion comenzara.

Una vez que haya programado el mensaje de inicio, debera hacer lo propio con el men-
saje de finalizacién de la simulacion.

e Vuelva a desplegar el cuadro de dialogo General Information, y ahora haga clic
en el boton Termination Logic.

e Cuando se abra la ventana Termination Logic, coloque nuevamente el comando
DISPLAY, pero esta vez con un mensaje de fin de la simulacion. (Recuerde colocar
el texto entre comillas dobles.)

La instruccién DISPLAY es muy util para programar mensajes de alerta dentro de la
simulacién, o para realizar interaccion con el usuario del modelo. Sin embargo, tiene el
inconveniente de que detiene la simulacion, por lo que es importante utilizarla dnica-
mente cuando el mensaje sea relevante. Por otro lado, si el programador desea colocar
comentarios dentro de la programacion, puede hacerlo en los espacios reservados para
las notas del modelo. Ademas, si se considera necesario, es posible usar comentarios en
la programacion de las operaciones y rutas de las entidades, mediante cualquiera de las
siguientes opciones al comienzo del rengién:

/1 texto de un solo renglén

# texto de un solo renglon

/* texto en varios renglones */. En este caso es necesario definir el inicio del comen-
tario y la finalizacion del mismo; es por ello que se utilizan dos simbolos.

La sintaxis general de la instruccion DISPLAY es:
DISPLAY “mensaje”{,<expresion>},

Nuestro modelo se encuentra casi terminado. Solo nos falta incluir el tiempo que desea-
mos simular el sistema.
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Definicion del tiempo de simulacion

En el planteamiento del problema se establecio que cada dia tiene 8 horas habiles de
trabajo. También se estipulé que el modelo del sistema abarcaria 40 dias, por lo que el
tiempo total de simulacion sera de 320 horas. Dé los pasos pertinentes para determinar
estos parametros como sigue:

e Abra el menu Simulation y haga clic en el comando Options. En el cuadro de
didlogo que se despliega, especifique 320 hr. en el campo Run Hours. Tenga cui-
dado y no lo indique como 40 day, porque si lo hace el modelo simulara el sistema
por 40 dias de 24 horas cada uno.

Estamos listos para guardar y ejecutar el modelo. Abra el menu Simulation y haga clicen
el comando Save & Run. Verifique que el modelo se ejecute sin problemas.

Entidades que no pudieron entrar al sistema

Una de las problematicas que pueden presentarse al momento de modelar un sistema,
radica en que la capacidad de las localizaciones de llegada resulte insuficiente para recibir
todas las piezas que arriban al sistema. Cuando esto ocurre, ProModel genera, al final de
la simulacién, un mensaje de advertencia como el que se ilustra en la figura 530 (en
espanol, el mensaje dice “;Quiere ver los resultados?) (Nota: Se presentaron fallas en la
llegada de entidades debido a capacidad insuficiente).

Simulation Complele

Figura 5.30
Aviso de
1 llegadas fallidas.

En este ejemplo se espera que se presente esta situacion. Es posible, sin embargo,
que no sea asi. Todo depende de la computadora que se esté usando, y también del
numero de veces que se ejecute la simulacion, puesto que al ejecutarse en repetidas
ocasiones, los nimeros aleatorios que se utilizan para el modelo cambian, y a su vez
meodifican los resultados finales.

Observe que el mensaje de la figura anterior no estipula cuantas entidades no pudie-
ron ser simuladas. Para conocer el dato preciso, consulte la informacién de la ficha Failed
Arrivals en el reporte de resultados, donde se mostrara el nimero de piezas que no
pudieron entrar al sistema.

En cualquier caso, a fin de evitar la ocurrencia de este tipo de problema se sugiere al
lector que cambie la capacidad de las filas de entrada. Dicho incremento no disminuye de
manera lineal el nimero de piezas que no pudieron ser simuladas. Incluso si se incremen-
ta 300% la capacidad actual de las filas, el modelo seguird presentando entidades que no
pudieron ser simuladas. El analista debe evaluar si es mejor tener filas mas grandes —que
ocupan mas espacio— o modificar algunos de los procesos, de manera que las piezas
puedan fluir mejor por el sistema.
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5.4.4

Inclusién de graficos de fondo en el modelo

En algunos casos podria ser necesario modelar procesos sobre un plano real de una plan-
ta o de un area de trabajo, en especial con miras a mejorar la presentacion visual de la
simulacion. En ProModel esto es posible por medio de un cambio del gréfico de fondo del
modelo. Veamos como funciona esto en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 5.4

Tome como base elejemplo 5.1, modifique el fondo de la simulacion y agregue un codigo
de colores a la prensa, para saber cuando estd trabajando y cuando se encuentra ociosa.
Simule este sistema por 40 dias.

Para comenzar, haremos las modificaciones pertinentes en las localizaciones: agre-
gue un cadigo de colores a la prensa, para identificar sus periodos activos e inactivos:

Abra el menu Build y haga clic en el comando Locations.

Seleccione el icono de la prensa en la ventana Layout.

Desmargue la casilla de verificacion de la opcion New en la ventana Graphics.
Seleccione el icono del punto azul w en la ventana Graphics, y arrastrelo hasta
colocarlo a un lado de la prensa.

El icono cambiara de color automaticamente durante la simulacion, lo que le indica el
estado de la prensa: sera azul si esta ociosa, verde si esta realizando alguna operacion, y
rojo cuando no esté disponible (en este caso, cuando se presente el evento del manteni-
miento preventivo).

El siguiente paso consiste en cambiar el fondo de la simulacién. Podemos hacerlo de
dos maneras; la primera consiste en modificar asi el fondo del area de trabajo:

e Abra el menu View, elija el submenu Layout Settings, y haga clic en el comando
Background Color (vea la figura 5.31).

e Seleccione el color que desee en la ventana que se despliega, y haga clic en el
boton OK; el cambio se reflejara de inmediato en el area de trabajo.

Figura 5.31 Siga esta ruta para cambiar el color de fondo del drea de trabajo de la simulacién.

El otro método para modificar el fondo del area de simulacion nos permite, ademas,
colocar una imagen con formato BMP, WMF, GIF o PCX. Esto facilita la importacion de
archivos de AutoCad, por ejemplo, permite trabajar sobre el plano de una planta real. En
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este caso es recomendable colocar el fondo antes de comenzar a definir las localizacio-

nes, ya que de otra manera éstas podrian quedar desfasadas de su lugar si se hiciera una

modificacién de tamano al plano, lo cual exigiria invertir mas tiempo en su reubicacion.
Para poder insertar el archivo grafico como fondo:

e Abra el menu Build, elija el submenu Background Graphics, y haga clic en el
comando Behind Grid (vea la figura 5.32).

Figura 5.32 Primer paso para la insercién de una imagen de fondo en el rea de trabajo.

Enseguida se desplegara en la pantalla una interfaz grafica que nos permite insertar
imagenesde fondo, o incluso disefar nuestros propios fondos para el drea de trabajo (vea
la figura 5.33). Sin embargo, en este ejemplo ilustraremos solo como insertar una imagen
con formato BMP.

Al
Figura 5.33 Importacion de una imagen de fondo a la simulacién.
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Una vez que entre al area de importacion y generacion de imagenes de fondo:

e Abra el menu Edit y elija Import Graphic. A continuacion se desplegara un cua-
dro de didlogo Open, simile al habitual en los programas de plataforma
Windows.

e Localice el archivo que le interese en la unidad y carpeta de su computadora en
donde esté almacenado (en ProModel los formatos predeterminados para impor-
tacion son BMP y WMF, aunque admite otros formatos). Selecciénelo y haga clicen
el boton OK. El archivo grafico se abrira de inmediato como fondo de la simulacion
(las imagenes importadas generalmente aparecen en la esquina superior izquier-
da del area de trabajo).

En ocasiones el grafico importado resulta muy pequeno, por lo que tendra que agrandar-
lo manualmente. Para ello, seleccionelo, coloque el cursor del raton en una de sus esqui-
nas, haga clic y, sin soltar el boton del ratén, arrastre hasta lograr el tamaio deseado. Es
importante senalar que, en el caso de los archivos BMP en particular, un incremento de
tamano implica también mayor distorsion de la imagen.

Una vez completada la importacion podriamos ver un fondo como el que se muestra
en la figura 5.34. En este caso se coloco un grafico predeterminado de Windows como
fondo del sistema.

Figura 5.34 H fondo de esta simulacién utiliza un archivo grifico en formato BMP para mejorar su
presentacion.

Con esto concluimos las modificaciones visuales requeridas en el ejemplo 5.4.
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En los ejemplos anteriores se ha utilizado el médulo Arrivals para simular la llegada de
entidades a cada sistema. En estos ejemplos se ha supuesto que la frecuencia de llega-
das no cambia durante todo el tiempo de simulacion, de esta manera en el ejemplo 5.1
las entidades llegaran siempre de una en una (QTY each... : 1) con un tiempo entre arri-
bos exponencial de 4 minutos (Frequency : E(4)), como se muestra en la figura 5.5. De
manera similar en el ejemplo 5.2 tanto la llegada de los engranes como la de las placas
ocurrira de una en una con un tiempo entre arribos N(13,2) y E(12) respectivamente en el
transcurso de la simulacion (ver figura 5.28).

En muchos sistemas la llegada de las entidades sigue un comportamiento ciclico.
Algunos ejemplos son las llegadas de pacientes a un consultorio, la llegada de autobuses
a una parada, la llegada de alumnos a un salén de clases, los aviones a un aeropuerto o
los clientes a un restaurante, Estos arribos ciclicos se definen en el médulo Arrival Cycles
(Build / More Elements /Arrivals Cycles). Las llegadas pueden ser definidas como un
porcentaje o como una cantidad, y puede hacerse en formato acumulativo o no acumu-
lativo. Una vez definido el ciclo de arribos, puede ser asignado en el campo Qty each...
dentro de Arrivals (Build / Arrivals).

Ejemplo 5.5

A una clinica llegan todos los dias a consulta un promedio de 70 pacientes con distribu-
cion Poisson. Los registros historicos muestran el siguiente patrén de llegadas:

| De: A: Porcentaje
6:00 | 7:00 30
7:00 9:30 | 10
9:30 | 12:00 | 10
12:00 13:00 | 10
13:00 15:00 5
15:00 19:00 | 35

El tiempo de consulta sigue una funcién de densidad uniforme entre 25 y 35 minu-
tos. Se dispone de 3 doctores para las consultas. Corra el modelo de simulacién durante
treinta dias para encontrar el tiempo promedio de espera de un paciente antes de ser
atendido.

Defina en el ventana Locations (Build/Locations) dos localizaciones: Fila y Doctores,
y en la ventana Entities (Build/Entities) la entidad Pacientes con sus correspondientes
caracteristicas. Enseguida, en la ventana Process (Build/Processing) defina la logica de
proceso de acuerdo a lo mostrado en la figura 5.35.
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Locations

Doctores 1 3 Time Serdies Oldest, .
Doctores.1 1 | Time Series Oldest. .
Doctores.2 1 i Time Series 0ldest, .
Doctores.3 1 i Time Series O0ldest. .
Fila INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO.

- Entities
O

Hame Speed (fpm)> Stats Cost

Pacientes 158 Tine Series
o Processing ™

Process Routing

Entity Location Operation Blk Output Dezstination Rule Move Logic
Pacientes Fila i | Pacientez Doctores FIRST 1

Pacientes Doctores wait U{3B.5> min 1 Pacientes EXIT FIRET 1

Figura 5.35 localizaciones, entidades y l6gica de la ruta de los pacientes.

En la figura 5.36 se muestra una imagen del modelo de simulacion de la clinica.

Figura 5.36 Esquematizacién del ejemplo 5.5.
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Para definir el ciclo de arribos activamos el médulo Arrival Cycles (Build / More
Elements /Arrivals Cycles), se abre la tabla de edicion que se muestra en la figura 5.37.
Al ciclo de arribos se le llamara Llegadas. Debido a que los datos estan expresados en
porcentaje, seleccionamos Percent en el campo Qty/%. Estos porcentajes son no acumu-
lativos de tal forma que especificamos No en el campo Cumulative.

il Arrival Cycles

ID Cumulative

Liegadas ‘ Percent No Defined

Figura 5.37 Esquematizacién del ciclo de arribos del ejemplo 5.5.

Enseguida activamos el boton Table... para activar la ventana de edicién del ciclo
mostrada en la figura 5.38.

il Table for Llegadas |;|IEHE|
Time (Hours) aty/%

Figura 5.38
Esquematizacion del ciclo de
wud  arribos.

e |
S & "8 B B|g

En este ejemplo, aun cuando los porcentajes de pacientes que llegan a la clinica son
no acumulativos, el tiempo siempre sera acumulativo. De tal forma que la tabla se lee
como sigue: 30% del total de pacientes arriba en la primera hora, 10%, entre la hora 1 y la
hora 3.5 de la simulacién, y asi sucesivamente. Las llegadas se distribuyen de manera
uniforme dentro del intervalo en el que el paciente llega.

Una vez definido el ciclo de arribos, ahora puede ser asighado al campo Qty each...
del mdédulo de Arrivals (Build/Arrivals). En la ventana de dialogo que se muestra en la
figura 5.39 seleccionamos el ciclo de arribos creado anteriormente y la cantidad de
pacientes que llegan por ciclo.
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Anival Cycle (optional)

Uegadass |
cNone>

Quanity: [P(70) |

Figura 5.39 Programacién
oK | [ Cancel | del ciclo de arribos dentro
del madulo Arrivals.

El médulo de arribos queda como se muestra en la figura 5.40.

. Arrivals

E“ﬁt‘l B
Pacientes

Ciclo de arribos Tiempo de simulacidn Tiempo entre arribos

Figura 5.40 Arribos alaclinica.

Al ejecutar este modelo se despliega el resultado de 47.80 minutos de tiempo pro-
medio de espera de los pacientes en fila (figura 5.41).

mn General Report (Normal Run - Rep. 1)

Gereral | [ Locabions| | Locabon Stater Muli | Locaion States Single | EntityActvity | Enlity States |

- B

Ejemplo 613.mod [Normal Run - Rep. 1]

Scheduled . Avg Time Per - Maximum  Current :
Name Time (HR)| Copocity Total Entries ¢ L0 MIN) Ava Contents % Utilization

Contents Conlents

| Doctores.1 70966 1.00 756.00 005 053 1.00 0.00 5338
| Doctores 2 709 66 1.00 734,00 2984 051 1,00 0.00 51.44
Dociores.3 709,66 1.00 695.00 30,00 049 1.00 0.00 4897
' Doctores 212699 100 2186.00 23.97 0.51 300 0.00 51.26

Fia 70966 993930

2185.00 A0

245

Figura 5.41 Resultados de la ejecucién del modelo por tipo de cliente, con el formato de reporte Viewer 2.0
(3DR).
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Si la opcion de formato de salida de los resultados dada de alta en Simulation/
Options es Viewer 4.0, el despliege de los resultados de la ficha Locations se vera de una
forma similar al mostrado en la figura 5.42.

= 5':; Ea 5 BE FEE O g ot == A

Td:ﬂcs Cul:n location Resowrce | Entily Localion Location Resource  Fie % H-I%m‘l‘l Entity Location Logation Resource
Charts~ Single Cap Multi Cap Crarts~ | Piot Count Utiization State  Usage

Summary Utilzation State Time Series
» ,-::'r : Ir’llmﬂ x| b

e —r=—
s | tome | DS oy | T | o) | o | ot | Gt | %+ Wt
Easeline  Doctores 2,128.59 3.00 2,185.00 2997 0.51 3.00 0.00 ELN-
Baseline  Doctoses.d 7T05.66 1.00 756,00 0.06 0.53 1.00 0.00 5338
Baseline  Doclores.2 T09.66 1.00 73400 29.54 0.51 1.00 0.00 514
Basaline  Doctores.3 709,66 1.00 635,00 30.00 045 1.00 0.00 48.97
Baselina  Fila 709.66 999,999.00 2,185.00 47.80 245 21.00 0.00 C.00

Figura 5.42 Resultados de la ejecucidn del modelo por tipo de cliente, con el formato de reporte Viewer 4.0.

5.6 Caso integrador

Se tiene una linea de empaque a la que llegan piezas cada 2 minutos con distribucion
exponencial. Esta linea cuenta con cinco procesos, que se describen a continuacion:

1. Recepciéon de materiales. Cuenta con un espacio ilimitado de almacenamiento. En
este lugar se reciben las piezas que llegan al sistema, y luego éstas pasan a un proce-
so de lavado. El traslado de las piezas de una estacion a otra es de 3 minutos con
distribucion exponencial.

2. Lavado de la pieza. La lavadora tiene capacidad para limpiar 5 piezas a la vez. El tiem-
po de proceso de cada pieza se distribuye normalmente con media de 10 minutos y
desviacion estandar de 2 minutos. De aqui pasan a un proceso de pintura, antes del
cual llegan a un almacén con capacidad para un maximo de 10 piezas. El tiempo
de traslado entre estas estaciones es de 2 minutos con distribucion exponencial.

3. Pintura. En el drea de pintura se tiene capacidad para pintar 3 piezas a la vez. El tiempo
de pintado tiene una distribucion triangular de (4, 8, 10) minutos. Posteriormente
las piezas pasan a un horno, el cual cuenta con un almacén que tiene capacidad para
10 piezas. El tiempo de transporte entre estos procesos esta uniformemente distribui-
do con un limite inferior de 2 minutos y uno superior de 5 minutos.

4. Horno. En el horno se seca la pintura. El horno sélo puede procesar una pieza a la vez.
La duracion del proceso es de 3 + 1 minutos. De aqui son transportadas a dos mesas
de inspeccion visual. No existe un almacén entre el horno y las mesas de inspeccion.
El tiempo de transporte entre estas estaciones es de 2 = 1 minutos.
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5. Inspeccion. En cada mesa hay un operario que realiza la inspeccion de 3 elementos
en cada pieza. La revision de cada elemento tarda 2 minutos con distribucion expo-
nencial. Al finalizar este proceso, las piezas salen del sistema.

Realice lo siguiente:

a) Simule el sistema por 90 dias de 24 horas cada uno.

b) Ejecute 3 réplicas de la simulacion.

¢) Analice el archivo de resultados del modelo.

d) Obtenga un intervalo de confianza para el nimero de piezas producidas.

€)

Determine, en una tabla, las utilizaciones de todas las localizaciones del modelo.

Analisis del modelo

Cada una de las siguientes preguntas es independiente, y tienen como base el modelo
original. Respondalas con base en el analisis de sus resultados.

1.
2.
3.

10.

iDoénde se encuentra el cuello de botella de este sistema?

:Qué sugerencias haria para mejorar el sistema?

El hecho de que una entidad se encuentre en estado de bloqueo significa que la
pieza ha terminado sus operaciones en la localizacion actual pero no puede
avanzar a la siguiente, puesto que no hay espacio para colocarla. De acuerdo con
esto, jconsidera que es grave el problema de bloqueo de las piezas? ;En qué
localizaciones? ;Qué se puede hacer para mejorar la situacion? Haga los cambios
que considere necesarios al modelo, y ejeclitelo nuevamente para determinar la
mejora porcentual respecto del numero de piezas terminadas.

Si pudiera lograr una mejoria de 10% en el tiempo de proceso de alguna de las
estaciones, jen cual de ellas seria y por qué?

iEs necesario que alguno de los almacenes sea mas grande? ;Cual y por qué
razones?

iConsidera necesario colocar un almacén entre el horno y las mesas de inspec-
cion? ;De qué capacidad?

Cada pieza deja una utilidad de $5 y ninguna de las inversiones debe recuperar-
se en mas de 3 meses. ;Cual seria su recomendacion si se esta analizando la
posibilidad de comprar otro horno con la misma capacidad y que cuesta
$100,0007

{Cual seria su recomendacion si lo que se desea comprar es otra lavadora de la
misma capacidad y con un costo de $100,000?

;Valdria la pena contratar otro operario para la inspeccion? El costo de esta ope-
racion es de $50,000.

Con base en su conocimiento del sistema, haga combinaciones de los incisos
anteriores y trate de obtener la mayor cantidad de piezas con el minimo costo de
inversion.
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Los espectadores llegan a un estadio de beisbol cada 2 + 1 sequndos y hacen cola
para entrar. El tiempo que se requiere para pasar por la puerta giratoria del estadio
es 5 + 3 segundos. Modele este sistema y simule el paso de 300 personas por la puer-
ta. Determine la longitud promedio de la fila y la utilizacion de la puerta.

Un muelle cuenta con una grua para descargar barcos. El tiempo de descarga es de
2 + 1 dias y los barcos llegan de uno en uno a una tasa promedio de 6 barcos cada
14 + 2 dias. Si un barco llega y la gria esta ocupada, espera en una linea para ser
descargado posteriormente. Simule un ano y determine el tiempo promedio que
transcurre desde que un barco llega al sistema hasta que termina su descarga y la
longitud maxima de la fila.

A una maquina de autolavado llegan coches con un tiempo entre arribos de 5+ 5
minutos/auto. El tiempo de lavado esde 4.5 + 1 minuto/auto. Frente a la maquina hay
un techo que proporciona sombra a los 4 primeros automaviles de la fila. Haga 100
réplicas de este sistema, de 8 horas cada una, y determine el nimero promedio de
autos haciendo fila en la sombra y haciendo fila en el sol.

Una tienda emplea a un dependiente para atender a sus clientes. El tiempo entre
arribos es de 5 + 4 minutos/cliente. El dependiente tiene que cobrar y empacar los
articulos comprados. El primer proceso consume 1 +0.5 minutos y el segundo, 3.5 +
2 minutos. Simule hasta que asegure que el sistema llegue a estado estable, use un
grafico dinamico de la utilizacion del dependiente y calcule: a) la utilizacion del
dependiente y b) el tiempo promedio de espera en la fila.

Una gasolinera tiene una bomba y una fila con capacidad para n autos donde pue-
dan esperar antes de ser atendidos. El tiempo entre arribos de los vehiculos esde 3 +
1 minutos/auto. El tiempo para dar servicio es de 5 +2 minutos. Elabore un modelo
en ProModel con solo dos localizaciones, una que simule la bomba y otra, la fila de
tamano finito. Ejecute el modelo durante 100 horas conn=1, 2, 3, 4, 5 e indique en
cada caso el nimero total de autos que no pudieron entrar en la gasolinera por falta
de espacio. jCual es el nimero minimo de espacios que se deberian tener para ase-
gurar que no hubiera rechazos de autos?

Un centro de maquinado recibe tres diferentes tipos de piezas. Antes del centro exis-
te un almacén de producto en proceso, con capacidad priacticamente infinita. El
tiempo de operacion y la tasa de entrada de las piezas son las siguientes:

Tipo de pieza 1‘5[; ;:sl}::‘r:da mmp[:. ':; ;;:::}inadu
: T _ niples)
| . =
2 | 10
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Simule este sistema en ProModel durante 100 horas y determine:
a) La utilizacion del centro de maquinado.

b) Numero total de piezas producidas.

¢) Tiempo promedio de espera de las piezas en el almacén.

d) Numero promedio de piezas en el almacén.

A un operario de limpieza se le entregan simultaneamente 60 piezas cada hora. El
tiempo de limpieza es de 50 segundos/pieza. Simule el proceso anterior durante 500
horas para determinar:

a) La utilizacién del operario.

b) Tiempo promedio de permanencia de las piezas en todo el proceso.

¢) Tiempo promedio de espera de las piezas antes de ser limpiadas.

d) La cantidad total de piezas limpiadas.

Al operario de limpieza del problema anterior le entregan ahora una pieza cada

minuto. El tiempo de limpieza es de 50 sequndos/pieza. Simule el proceso anterior

durante 500 horas para determinar:

a) La utilizacidon del operario.

b) Tiempo promedio de permanencia de las piezas en todo el proceso.

¢) Tiempo promedio de espera de las piezas antes de ser limpiadas.

d) La cantidad de piezas limpiadas.

e) jExisten diferencias entre los resultados de este problema y el anterior? ;A quée
atribuye que algunos resultados sean similares y otros no?

Un sistema de pintura consta de dos procesos en serie: pintura y horneado, antes de

cada proceso hay un almacén de capacidad infinita. El tiempo de pintura es de 10

minutos/pieza, y el tiempo de horneado es de 6 minutos/pieza. Para el proceso hay

dos pintores y un horno. La tasa de entrada es de 7 piezas/hora (pieza tipo 1) y de 3

piezas/hora (pieza tipo 2). El tiempo para moverse de un proceso a otro es de 30

segundos. Simule el sistema con 5 dias para determinar:

a) La utilizacidon de cada operacion.

b) El tiempo promedio de permanencia de las piezas en todo el proceso.

¢) H tiempo promedio de espera de las piezas antes del pintado y antes del hor-
neado.

A un centro de copiado arriban tres tipos de trabajos, cada uno llega individualmen-
te. 5i un trabajo no puede iniciarse de inmediato, espera en una fila comun hasta que
esté disponible alguna de las tres copiadoras. El tiempo de copiado y la tasa de entra-
da de los trabajos son como en el siguiente cuadro:

Tasa de entrada Tiempo de copiado
Tipo de trabajo {trabajos/hr) (min/trabajo)
. ) | :I- | 12 N
2 | 8 ' 15
3 | 16 1
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11.

12.

13.

Después del proceso de copiado los trabajos son inspeccionados por un empleado

en un tiempo de 3, 6, 10 minutos para los trabajos 1, 2 y 3, respectivamente. Simule

el sistema en ProModel durante 50 horas, y determine:

a) La utilizacion del empleado y de las copiadoras en la situacion propuesta.

b) Numero de empleados y copiadoras minimos necesarios para asegurar el flujo
constante de los trabajos.

La aerolinea VFC ha instalado un médulo con tres agentes para la atencion de los
pasajeros, existen tres tipos de pasajeros. Los tiempos entre llegadas y los tiempos de
servicio para cada uno son como en esta tabla:

Tiempo entre arribos Tiempo de servicio
Tipo de pasajero (minutos/pasajero) (min/pasajero)
A 55+2 3+1
B | 105+5 8+5
C | 155+10 127

Desarrolle un modelo de simulacion con animacion. Simule durante 1000 horas.
Si cada agente atiende sdlo a un tipo de pasajero, determine la longitud maxima
da cada fila, la longitud promedio de cada una de las filas y la utilizacion de cada
agente.

Cierto tipo de pieza entra a una linea de produccidn; el proveedor entrega las piezas
en grupos de 5 cada 10 minutos. La linea consta de 5 operaciones, con una maquina
dedicada a cada operacion. Los tiempos de proceso son:

Operacién 1 2 3 4 | 5
Tiempo (min/pza) 2 1 0.5 0.25 0.125

El tiempo para moverse entre estaciones es de 0.0625 minutos. La animacion debe
incluir un contador de las piezas producidas. Simule en ProModel el proceso de 1000
piezas para determinar:

a) Tiempo total de simulacion.

b) Utilizacion de cada operacién.

¢) Tiempo de espera antes de la primera operacion.

d) Porcentaje del tiempo que la pieza esta bloqueada.

ELECTRSA fabrica componentes electronicos. El proceso consta de cuatro estacio-
nes: ensamble, soldadura, pintura e inspeccion. Antes de cada estacion hay alma-
cenes de capacidad para 50 componentes. Las ordenes de trabajo tienen un
tiempo entre arribos de 20 + 14 minutos. Los tiempos de procesamientos en cada
estacion son:
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15.

16.

17.

Operacion | ensamble | soldadura pintura inspeccién
Tiempo (min/ 135%15 36 +£20 a5 £ 15 8+6
pza)

Hay un operario en la estacion de ensamble, uno en inspeccion, tres en soldadura y
cuatro en pintura. Elabore un modelo de simulacion de este sistema de manufactura,
simule 100 dias de 8 horas cada uno. Determine la utilizacién de cada estacion de
trabajo, el nimero de componentes en promedio que estan esperando antes de cada
operacion y el nimero promedio de 6rdenes fabricadas cada 8 horas.

A un cajero automatico llegan clientes cada 10 minutos con distribucion exponen-

cial. El tiempo que tarda cada cliente en hacer sus movimientos bancarios se distri-

buye exponencialmente con media de 4 minutos. Lleve a cabo lo que se indica a

continuacion:

a) Sisedesea que el cajero no tenga mas de 5 clientes haciendo fila en un momento
determinado, jqué recomendacion haria al banco? Considere una simulacién con
3 réplicas una semana de 40 horas de trabajo cada una.

b) Realice un andlisis de sensibilidad variando el tiempo promedio de servicio del
@ijero, y determine cual es el tiempo maximo que un cliente debe tardar para que
la fila de espera no exceda 5 clientes en ningin momento.

¢) Programe un grafico dinamico que muestre la utilizacion del cajero automatico
durante la simulacion. ;Qué observaciones puede hacer respecto de la grafica de
estabilizacion generada?

A un centro de copiado llegan clientes cada 5 minutos, con distribucion exponencial.

Ahi son atendidos por un operario con un promedio de servicio de 6 minutos con

distribucion exponencial. Solo hay espacio para tres personas en la fila; si llega

alguien mas, se le envia a otro centro de copiado. Simule el sistema a partir de esta

informacion y determine:

a) ;Cual es el nimero promedio de clientes que esperan en la fila?

b) ;Cual es la utilizacién del centro de copiado?

¢) Sicada cliente que se va le cuesta $5 al centro de copiado, ja cuénto asciende la
pérdida esperada?

En una autopista hay una sola caseta de cobro para automoviles y camiones. El tiem-
po entre llegadas de autos es 25 + 10 segundos y el de camiones 60 *+ 20 segundos.
La caseta de cobro, operada por una sola persona, tiene distintos tiempos de cobro
seguln el tipo de vehiculo. El tiempo de cobro para los camiones es de 50 +20 segun-
dos y el de los autos es de 20 *+ 15 segundos. Realice 10 réplicas de 8 horas y encuen-
tre la utilizacion del operario y el tiempo de permanencia en el sistema por cada tipo
de vehiculo.

Un centro de servicio cuenta con 3 cajeros. Los clientes llegan individualmente y lo
hacen en promedio a razén de 60 por hora con distribucion de Poisson. El tiempo
promedio que se requiere para atender a un cliente es de 2 minutos con distribucion
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18.

19.

exponencial. Los clientes hacen una sola fila y no hay limite para su longitud. Haga lo

siguiente:

a) Simule el sistema por 40 horas.

b) Determine la utilizacién de los cajeros.

¢) Sielcosto de tener a un cliente haciendo fila es de $5/cliente promedio-hr, deter-
mine el costo de operacion de este sistema.

Un banco esta disenando su area de cajas, y desea determinar cudntas ventanillas
debe colocar. Después de hacer un analisis estadistico, la empresa sabe que sus clien-
tes llegan con un tiempo medio de 3 minutos con distribucion exponencial; asimis-
mo, se sabe —a partir de informacion de otras sucursales del mismo banco— que
cada cajero tarda un tiempo promedio de 8 minutos con distribucion exponencial en
atender a un cliente. La empresa planea utilizar una sola fila donde se ubicarian todos
los clientes, para después pasar a la primera caja desocupada.

Si el costo de tener un cajero es de $15 por hora, y ademas se sabe que por poli-

tica de la empresa el costo de que un cliente esté esperando a ser atendido es de 58/

cliente-hr, determine:

a) El nimero 6ptimo de cajeros de acuerdo con el costo. Tome en cuenta este nime-
ro de cajeros, determine también la probabilidad de que el sistema esté vacio, la
utilizacion de los cajeros, el tiempo promedio en el sistema, el tiempo promedio
en la fila, y el nimero promedio de clientes en el sistema.

b) Realice este mismo andlisis considerando que cada caja tiene su propia fila y que
las llegadas se distribuyen proporcionalmente al nimero de cajas; es decir, las
llegadas a cada fila son iguales al nimero total de llegadas, dividido entre el
numero de cajas.

¢) ;Cual de los dos modelos seria mejory a qué atribuye este resultado?

d) ;Cuél seria el costo de utilizar el modelo original de una sola fila y evitar, al mismo
tiempo, que 70% de los clientes hagan fila?

Un sistema recibe piezas de acuerdo con una distribucion uniforme de entre 4 y 10
minutos. Las piezas son colocadas en un almacén con capacidad infinita, donde
esperan a ser inspeccionadas por un operario. El tiempo de inspeccion tiene una
distribucion exponencial con media de 5 minutos. Después de la inspeccion las pie-
zas pasan a la fila de empaque, con capacidad para 5 piezas. El proceso de empaque
esta a cargo de un operario que tarda 8 minutos con distribucion exponencial en
empacar cada pieza. Luego, las piezas salen del sistema.

a) Simule el sistema por 40 horas.

b) Identifique dénde se encuentra el cuello de botella.

¢) Genere vistas para cada uno de los procesos por separado.

d) Incrementar el espacio en el almacén cuesta $5/semana-unidad de espacio adi-
cional; aumentar 10% la velocidad de empaque cuesta $15/semana; el costo de
incluir otro operario para que se reduzca el tiempo de empaque a 5 minutos con
distribucién exponencial, es de $20/semana. Cada unidad producida deja una
utilidad de $0.40. Con base en estd informacién, determine qué mejoras podrian
hacerse al sistema para incrementar su utilidad semanal.
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20. A untorno llegan barras cada 3 minutos con distribucion exponencial. Ahi se proce-

21,

san de acuerdo con una distribucion normal con media de 5 minutos y desviacion
estandar de 1 minuto. Posteriormente pasan a un proceso de inspeccidn. La capaci-
dad del almacén previo al torno es de 10 piezas. Por otro lado, a una fresadora llegan
placas cada 5 £ 1 minutos. El tiempo de proceso de las placas en la fresadora se dis-
tribuye triangularmente (2,4,7). Después, las placas pasan a inspeccion. La capacidad
del inventario antes de la fresadora es de 10 piezas. En el proceso de inspeccion se
cuenta con espacio disponible para almacenar 15 piezas, mientras que el tiempo de
inspeccion es de 4 + 2 minutos para las barras y de 6 + 1 para las placas. Tras la ins-
peccidn, las piezas salen del sistema. Considere un tiempo de transporte entre esta-
ciones de 2 minutos, con distribucidon constante.

a) Simule el sistema por 40 horas para determinar la capacidad minima de cada
inventario, de manera que todas las piezas que lleguen al sistema se procesen y
no exista bloqueo por falta de capacidad.

b) Cual es la diferencia en el nimero de piezas producidas entre el modelo original
y el modelo mejorado?

¢) Coloque mensajes de inicio y fin de la simulacién.

d) Cambie las graficas de ambas piezas después de ser procesadas.

A una linea de emergencias médicas llegan llamadas normalmente distribuidas con

un tiempo medio entre llamadas de 6 minutos, y desviacién estandar de 1.5 minutos.

El tiempo de atencién de cada llamada es de 10 minutos con distribucién exponen-

cial. Se desea determinar el nimero de lineas necesarias para que por lo menos 80%

de los clientes no tenga que esperar a ser atendido. Simule el sistema por 7 dias de

24 horas cada uno para responder las siguientes preguntas.

a) ;Cuantas lineas telefénicas se necesitan para cumplir con la meta?

b) Si el costo de cada linea es de $150/semana, jcudl es el costo de operacién por
semana?

¢) ;Cual es el costo de incrementar el porcentaje de clientes atendidos sin espera a
90%?

d) ;Cual seria el nimero de llamadas en espera que se tendria en el caso a? ;Cual
seria en el caso 7

e) Si el costo de cada cliente en linea de espera es de $40/cliente, jqué opcién seria
mejor, a o c?

A una empresa llegan piezas con media de 8 minutos y distribucion exponencial. Las
piezas entran a un almacén con capacidad para 50 unidades, donde esperan a ser
procesadas en un torno. Ahi son torneados por 3 minutos con distribucion exponen-
cial. El tiempo de transportacion del almacén al torno tiene una distribucion normal
con media de 4 minutos y desviacidon estandar de 1 minuto.Después, las piezas son
transportadas a una estacion de inspeccion donde hay dos operarios, cada uno tra-
bajando de manera independiente. La inspeccion tarda 6 + 2 minutos por pieza. El
tiempo de transporte entre el torno y los operarios es de 4 + 1 minutos.

a) Simule el sistema por 30 dias de 8 horas de trabajo cada uno.

b) Incluya un contador y una gréfica de barra para las piezas en el almacén.
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23,

24,

¢) Incluya un indicador de actividad para el torno.
d) Realice 3 réplicas y obtenga un intervalo de confianza para el nimero de piezas
que salieron del sistema.

Una tienda departamental recibe hombres y mujeres con un tiempo entre arribos de
5+ 2 minutos y 3 £ 3 minutos respectivamente. Los clientes seleccionan primero la
ropa y el tiempo para este proceso es de 20 =5 minutos para los hombres y 50 +30
para las mujeres. Una vez seleccionada la ropa, los clientes van a la seccion de proba-
dores y el tiempo para trasladarse hacia ese lugar es de 40 + 10 segundos. La tienda
tiene separados los probadores para cada género y ha asignado 2 probadores para
hombres y 6 para mujeres. Los clientes esperan en fila en caso de que los probadores
estén ocupados, considere que hay una fila para hombres y otra para mujeres. El
tiempo para probarse la ropa es de 12 £ 7 minutos para los hombres y de 20 + 8
minutos para las mujeres. Simule este sistema y haga recomendaciones a la tienda,
por ejemplo:
a) ;Son suficientes los probadores para cada género?
b) ; Agregaria o quitaria probadores? ;Cuantos?
¢) ;Recomendaria que el total de los probadores fueran compartidos por ambos
géneros?

A las cajas de la cafeteria de una universidad llegan 800 estudiantes por dia. La tasa
de entrada durante el dia es variable y se comporta de la siguiente forma:

De: A: Porcentaje

6:00 7:00 5
7:00 - 10:00 20
10:00 12:00 10
12:00 14:00 50
14:00 18:00 5
18:00 - 19:00 10

Existen 4 empleados para cobrar y una fila comuin donde los estudiantes pueden
hacer fila antes de ser atendidos. El tiempo de atencién es de 45 + 20 segundos.
Simule el proceso anterior durante 30 dias. Incluya en la simulacién un grafico dina-
mico en el que se observe la cantidad de estudiantes en la fila a través del tiempo, y
determine:

a) La utilizacion de los empleados.

b) El tiempo promedio de permanencia de los estudiantes en la fila.

¢) Con base en los resultados anteriores jagregaria mas empleados?

d) Con base en la gréfica ;qué recomendaciones haria?



5.7 Problemas .

25. Una zapateria tiene un empleado que atiende a dos tipos de clientes: nifos y adultos.
Diariamente recibe 30 ninos y 60 adultos. La tasa de llegada de los ninos durante el
dia es variable y depende de la hora del dia de acuerdo con las siguientes tablas:

Tasa de llegada para los nifios:

De: A: Porcentaje
8:00 12:00 0
12:00 14:00 20
14:00 16:00 20
16:00 18:00 50
18:00 20:00 10
Para los adultos:

De: A: Porcentaje
8:00 10:00 10
10:00 12:00 10
12:00 14:00

14:00 13:00

13:00 18:00 50
18:00 20:00 20

El tiempo de atencion es de 4 + 2 minutos para los nifios y 10 + 4 minutos. Simule el
proceso anterior durante 30 dias. Incluya en la simulacion un grafico dinamico en
el que se observe la cantidad de clientes en la fila a través del tiempo, y determine:

a) La utilizacién del empleado.

b) El tiempo promedio de permanencia de los clientes en la fila.

¢) Con base en los resultados anteriores jagregaria mas empleados?, jcuantos?
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6.1 Uso de la biblioteca de funciones probabilisticas

La biblioteca de distribuciones de probabilidad de ProModel permite simular la variabili-
dad de los procesos. En la tabla 6.1 se numeran las distribuciones de probabilidad inclui-
das en ProModel y la forma de programar cada una de ellas.

Tabla 6.1 Funciones de probabilidad disponibles en ProModel.

Distribuciéon Codificacion
de probabilidad en ProModel Farémetios
a:forma
:forma
i, B(1,a, a, a,b) ?mfnri:l'lu
b: maximo
. . N: intentos
Binomial BI(N, p) p: probabilidad
k-Erlang ER(w, k) Ef?nren;?a
Exponencial Efge) e media
Gamma Gla, B) g f:s:::l;
Gaussiana inversa IG(e, B) ;Z:;'I:
Geomeétrica GEO(p) p: probabilidad
: media
Lognormal L{w, o) i desviacién
: media
Normal Nip. o) ﬁ desviacion
De Poisson Plge) e media
De Pearson V P5(a, B) ; :;'I;
a.: forma
De Pearson VI Pﬁ(:x‘, a,, B) a,: forma
B: escala
a: minimo
Triangular T(a, c, b) c: moda
b: maximo
: . media
Uniforme Ulg, h) himiedio rango
Uniforme discreta U(a, b) ah:. :1_':::1::)
a: forma
De Weibull ¥ + Wia, B) B: escala
¥: localizacion
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6.1 Usode la biblioteca de funciones probabilisticas .

Ejemplo 6.1

A un proceso llegan tres diferentes tipos de pieza. El proceso consta de dos operaciones
en serie: lavado e inspeccion. Antes de cada operacion las piezas pasan por almacenes de
producto en proceso, con capacidad practicamente infinita. Se dispone de una lavadora
y de dos inspectores en paralelo. Los datos de tiempo entre llegadas y tiempos de proce-
so para cada tipo de pieza son los siguientes:

Tiempo entre | Tiempo de proceso (min/pieza)
Pieza legadas (min/pieza) Lavado Inspeccién
| Exponencial (6) | Uniforme (3 + 2) Normal (8, 2)
B Exponencial (9) 3-Erlang (4) Triangular [3,_5:}'}
| Exponencial (8) |  DeWeibull (0,2, 3) De Weibull (9, 1, 4)

Para empezar, definiremos las 4 localizaciones, como se muestra en la figura 6.1 (re-
cuerde que esto se hace mediante el comando Build / Locations).

Uso de funciones de probabilidad

e § e

Almacen 1 Lavado Almacen 2

Figura 6.1 Layout

Inspeccion del ejemplo 6.1.

Ahora determinaremos las entidades correspondientes a los tres tipos de piezas
(Build / Entities), y el tiempo exponencial entre llegadas, para ello utilice la columna
Frequency de la ventana Arrivals (Build / Arrivals), como se muestra en la figura 6.2.

M Arrivals

Ensity. .. locacion... I Gy Zach... ! Fiza: Tize... l Cocurrsnces  _ Frequency
Pisza 2 Alnacen 1 1 i':" | IHF Eig}
] | )
Fiszs B Almacen 1 i i =] INF E(9)
Fiema C Almacan 1 1% o INF JEf@3)

Figura 6.2 Programacion de la distribucion de probabilidad del tiempo entre llegadas.
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Enseguida programaremos las tres diferentes rutas y cada uno de los tiempos de
proceso, usaremos la columna Operation de la ventana Processing (Build / Processing).
La figura 6.3 muestra parte del proceso y la forma de programar las distribuciones de

probabilidad.
2% ProModel - EJEMPLO4.1.MOD - [Process] =124
(]| Fie Edit View Build Smudation Output Toolks Window Help - X
Entiey. .. Location... | Operation. .. |

Fisza A | Alzacen L -

Pieza A Lavadora (WAIT U(3,2) :I

Fieza_A Almacen I

Piexa A Inspector WAIT W(B, )

Fieza_B Almacen_1

Fieza B Lavadora WAIT ER(4,3)

Piszs B Almacen I

Fisza_B Inspector MAIT Ti13,B,7)

Fissa C Almacen 1

Piazs C Lavedars WATT W2, 3)

Fisza _C Almacen 2 ﬁgllrl 6.3

Flezs_C S EEPRETOE Programacion de las
funciones de
probabilidad del tiempo

;l de proceso.

En caso de que no recuerde la forma de programar alguna de las funciones, haga clic
en el boton Operation de la ventana Processing para usar el constructor de logica, que
permite acceder a la ventana de didlogo Logic Builder con sélo hacer clic en el icono del
martillo. Luego haga clic en la opcidon Distribution Functions de la seccién Logic
Elements para desplegar las diferentes funciones de probabilidad (vea la figura 6.4).

B Operalion

F._i e %

.m-memmmmm
 duttrbnten

Shape Ve | ScaleVaie |  Seam |

Shape Vs

Keywad| 0] «] || 7] =] <]>] anoon

i

Figura 6.4
Uso del
constructor
de logica para
programar
funciones de
probabilidad.
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6.1 Usode la biblioteca de funciones probabilisticas [JJjj

Para consultar el texto completo del programa que hemos creado en ProModel para
el ejemplo 6.1, abra el mend File y elija View Text. El resultado debera ser similar al que
se ilustra en la figura 6.5.

adh bkdddbdbdbbbbddb bbb dddddbabdbdbibobbbdidbdbnbabibibbbdddbdbbadabdbdbidabdbdbdbadidddidddda

o Formatted lListing of Model: &
. C:\Archives de programa’\FroModel\Model s\EJEMFLO4 . 1. 00D A

b abkddbbbbbs bbb bbb dbbbdbaa i bababhhbbibbibasdabhbbbbbbh bk b ahh bk bR A R ko Rk kS

Tima Unite: Mimites
Mstance Units: Feet

kbbb sbbbdb bbb b bbb bbb bbbdbababbdbabbibddbbbonnnibbbbbdbdbibbbdabbbdbidadnbbbbdodbbdbdsda

. Leocacions -

ahbhbbdbb bt bbb bbb bbb bbb bbbt bababbibbibibssnbbbbbbbbibdbbsbaobibbbbiodbadbdobbbddbbdddds

Hame Cap Units Stats Pules Cost
Almacen 1 INF 1 Time Series Cldest, ,

Lavadeora 1l Time Series Cldest, |,

Mwacen 2 in® Time Series Cldesc, ,

Inspector p Time Series Cldesct, , First
Inspectezr.l 1 Time Series Cldest, .
Inspecteoz.2 1 Time Series Cldest, ,

abdadddddsddadabndddddddsdadadadisdddddddssdatsdddddbdbbidadbdbddddadadsd b idhddbad s

* Engities o

kb bbb bdbbbsnda bt abdbddbdsdadababadbddidbnnnnibbbbbbbdbdbbbsnsibbbidasndbbbadodddddada

B b R e e

Name Spead (fpm} Stacs Cost
Fieza A 150 Tize Series
Pieza B 130 Tiwe Series
Fieza C 150 Tire Series

abk bbb ddbbbdbdbadabbbaddbdbdadadababadbbdddbraasdibbbbdbddbdibadadbbbddadahabd b bdddbbads

e Frocessing &
e L L L T R e e R et

Frocess Houcing
Zneicy locaticn Operation Blk Output Descination Rule Moe Logic
Pieza A Almacen 1 1 Fieza A Llavadera FIRST 1
Fieza A lavadora WAIT U(3,2) 1 Fieza A Almacen 2 FIRST 1
Pieza A Almacen 2 1 Fieza A Inspector FIRST 1
Fimza A& Inspectez WAIT Ni{g,2) 1 Fisza_A EXIT FIRST 1
Pieza B Almacen 1 1 Fieza B Lavadora FIRST 1
Fieza B lavadora WAIT ERI{4,3) 1 Fieza B RAlwmacen 2 FIRST 1
Fieza 8 Almacen 3 1 Fieza B Inspector FIRST 1
Fieza B Inspector WAIT T13,5,7) 1 Fieza B ZXIT FIRST 1
Fisza C Almacen 1 1 Fieza C Lavadors FIRST 1
Fieza C Lavadara WAITI WI(Z,3) 1 Fieza C Almacen 2 FIRST 1
Pieza C Rlmacen 2 1 Fieza C Inspector FIRST 1
Fisza T Inspector WAIT 24W(l, 4) 1 Fieza T ZXIT FIRST 1

ak ad bbb bbb e aad sl ddsdadadad sddddddadaand b ddddndddadadbihdddadadad b ahaddde b

@ Arrivals a

-k et ddbdbt bbb dasaddddbddnsdddadadsddddddddadadddditdbddddadadbbdbdidndddbdidadaddddda da

Entity Location Quy Each First Time Cccurrences Frequency Logie
Fieza &2 Almacen 1 1 0 INF E{6)
Fieza 8 Alwmacan 1 1 a IMNF (9
Fieza C Almacen 1 1 0 INF E{8)

Figura 6.5 Sintaxis del programa para el ejemplo 6.1.
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En ocasiones no es posible tener la distribucion o funcién de probabilidad teorica por
insuficiencia de datos o bien porque la informacion no se ajustoé a alguna de las distribu-
ciones tedricas existentes. Por ejemplo, si en el proceso antes descrito la informacion del
tiempo de lavado de la pieza A en lugar de ser una funcion Uniforme(3 * 2) minutos fue-
ra la siguiente: 10% de las piezas se lavan en 1 minuto, el 40% se lavan en 2 minutos, el
5%, en 3 minutos y el 45% restante, en 32 minutos, tendriamos que crear funciones per-
sonalizadas similares a las que se muestran en la figura 6.6 o en la figura 6.7. Estas funcio-
nes se crean a través de la opcion Build/ More Elements /User Distributions.

U Usar Distributiohs i - 10X
. Type || cumulative Table...
Ul =13
Percentage | Value

10 n -
a0 2 i
5 3
a5 2 a

Figura 6.6 Funcién de usuario mediante el formato de funcién no acumulada.

U User Distributions
(]
tiempo_lavado

i Table for tiempo_lavado

Figura 6.7 Funcion de usuario mediante el formato de funcion acumulada.

Para la creacién de estas funciones se requiere de la siguiente informacion:

ID: Nombre de la funcion a crear

Type: Puede ser discreta o continua y depende de las caracteristicas de la variable
dependiente,

Cumulative: Se activa la opcién Yes o No para indicar si los porcentajes de la funcion
seran alimentados en forma acumulativa o no.

Table: Permite asociar cada porcentaje con el valor de la variable dependiente que le
corresponde.



6.2 Recursos .

Una vez que la funcién de usuario es dada de alta, podemos hacer uso de ella duran-
te la creacion de la ruta de proceso. Como en este caso la funcion se utiliza para simular
el tiempo de lavado de la pieza A, al hacer uso de ella en el Process lo hariamos como
WAIT tiempo_lavado() tal como se muestra en la figura 6.8. Este tipo de funciones pue-
den ser utilizadas en cualquier campo de légica del ProModel.

7% ProModel - EJEMPLOA4. 1.MOD - [Process] M=1(E3
M File Edit View Buld Simulation Output Tools Window Help . & X
Enticy. .. Location... Operation...

Fieza A |Almacen 1 ' A

Pieza_A Lavadora @t iempo_lavade() |

Pieza A Almacen 2 P —

Pieza A Inspector WAIT NiB,2)

Pieza B Almacen_ 1

Pieza B Lavadora WAIT ER(4,3)

Pieza B Almacen 2

Pieza B Inspactor HWAIT T(3,5,7)

Pieza C Almacen 1

Pieza C Lavadora WAIT W(z2,3) Figura 6.8

Pieza C Almacen 2 ::::‘?Ei"m nde

Pieza C Insoector WAIT S+W(l.4) - usuario en el
gjemplo 6.1.

6.2 Recursos

Los recursos son mecanismos que requieren las entidades para completar una operacion,
y se caracterizan en primer lugar por tener una disponibilidad limitada. En ProModel
encontramos dos tipos de recursos:

Recursos estaticos. Son aquellos sin una ruta de movimiento y que, por lo tanto, perma-
necen inmaviles. Se utilizan principalmente para modelar recursos necesarios para llevar
a cabo una tarea dentro de una localizacién (por ejemplo, el operador de una maquina).
También pueden emplearse en mas de una localizacion, o bien para mover entidades de
una localizacion a otra, siempre y cuando la ausencia de movimiento no sea un factor
relevante en el modelo.

Recursos dinamicos. Son aquellos que se mueven a través de una red de rutas (Path
Networks). Estos recursos permiten transportar entidades entre localizaciones, para
modelar, por ejemplo, un montacargas que mueve contenedores de una maquina a un
almacén, o un operario que tiene que operar dos o0 mas maquinas; en estos casos, el
tiempo de traslado entre las maquinas impacta los resultados del modelo.
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Las instrucciones mas comunes relacionadas con el uso de un recurso son GET, FREE,
USE y MOVE WITH. Analicemos a continuacion dos de las mas utilizadas.

Instrucciéon GET
La sintaxis general de esta instruccion es:

GET {<Cantidad>} <recurso> {,<prioridad 1>{ <prioridad 2>}} {AND o OR
{Cantidad} <recurso> {,<prioridad 1> {,<prioridad2>}}}

La instruccion GET captura un recurso o combinacion de recursos, de acuerdo con cierta
prioridad especificada. Si ya se tiene un recurso capturado, la entidad tratara de capturar
uno adicional.

Ejemplos:

GET Herramiental

GET 1 Operario, 2, 25

GET Grual,20 AND (Grua2,10 OR Polipasto,20,70)
GET 2 Cajas, AND (Pegamento OR Cinta)

Instruccion FREE
La sintaxis general es:
FREE <{cantidad} recurso 1>,...

FREE libera recursos previamente capturados con las instrucciones GET o JOINTLY GET.

Ejemplos:

FREE pallet

FREE Juan, Paco, Luisa
FREE 4 Tornillos, 3 Tuercas
FREE all

Ejemplo 6.2

Considere el sistema de manufactura que se ilustra en la figura 6.9, el cual consta de dos
procesos en serie: torneado y fresado de barras en las maquinas llamadas Lathe y Mill
respectivamente. El tiempo de torneado es de 3 min/pieza, y el de fresado es de 2.7 min/
pieza. Para operar ambas maquinas se ha contratado a un solo operario llamado
Machinist. Las barras esperan antes de cada proceso en almacenes denominados Pallet1
y Pallet2. La tasa de entrada es de 10 piezas/h. Simule el sistema por 24 horas para deter-
minar la utilizacion del equipo y del personal.



6.2 Recursos .

H Layout

Figura 6.9
Layout del sistema
de manufactura
{ejemplo 6.2).

Iniciaremos la construccion del modelo definiendo los siguientes elementos:

e En la ventana Locations (Build / Locations) active la ventana de edicién que se
ilustra en la figura 6.10, y defina las localizaciones Lathe, Mill, Pallet1 y Pallet2.

- Figura 6.10
Palletl Hons Definicion de las
Baliatd . s localizaciones y

su capacidad.

e En la ventana Entities (Build / Entities) defina la entidad Barra (vea la figura 6.11).

con Hame

| Speed (fpm)

Figura 6.11
Ventana de
edicién para
la definicién
de la entidad
Barra.

1160

e Enlaventana Arrivals (Build / Arrivals) especifique un nimero infinito de ocurrencias
para la entidad Barra, con un tiempo entre llegadas de 6 minutos al Pallet1 (vea la
figura 6.12). (Al definir un nimero de ocurrencias infinito, es necesario que el modelo
de simulacion se detenga mediante la determinacion de un tiempo de corrida.)

First Time [Occurrasnces Fraquancy

Figura 6.12
Modelado
de las
llegadas de
material.
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e En laventana Resources (Build / Resources) defina el recurso Machinisty la can-
tidad del recurso que se tiene (vea la figura 6.13).

Specs...
i‘Hnnn By Unic No Hetwork

Figura 6.13 Ventana de edicién para la definicidon de recursos.

e En la ventana Processing (Build / Processing), cree la ruta de produccion de las
barras a través del torno y la fresadora, incluya en dichas localizaciones la captura
del recurso con la instruccion GET Machinist, y su liberacién con la instruccion
FREE Machinist después del tiempo de proceso. La figura 6.14 muestra una parte
de la programacion de la ruta.

Enediey. .. Locatien. .. Cperatian_.. Output. .. Destinacion. . Rule. ..
Barra Palletl B zazca |Pallesz FIRST 1
Barra Lathe 300FREE Machinise] 1
ﬁl.::u . Pallet2 i
Barra Mill GET Machinist

-

T Machinist -~

T3 _ﬁ]

FREE Machinisc

<

Figura 6.14 Rutade produccién de las barras.

e Por ultimo, abra el mend Simulation y haga clic en el comando Options para
desplegar el cuadro de didlogo que se muestra en la figura 6.15. En el cuadro de
texto de este cuadro establezca la longitud de la corrida de simulacion en 24
horas.
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Simulation Options

Output Path: o \promodd \output Browse...

Define run length by:

@ TwmeOrly ( Weekly Tme (~ Calendar Date |0.001 =

™ Wamup Period " Second
| Wam up hous | & Mrute Flg;ill'l 5.1:

Definicion de
: '
- Runhous 24 - o) la duracidn
Day de la corrida de
‘ simulacion.

Para consultar el resultado de los pasos anteriores, abra el mend File y haga clicen el
comando View Text. En la figura 6.16 hemos encerrado en un circulo el uso de las instruc-
ciones GET y FREE.

e Locations =
FreTTfeTaeTEESEERTETRRTE T TR RERTY RS EREEE TR R AT e SYR e R RTR R TSR ERE R O T Y T OE S w T RS eEEEr TN
Name Cap uUnits Stats Rules Cost
Lathe 1 i Time Series Oldest, ,
Mill 1 1 Time Series Oldest, ,
Palleri in 1 Time Series Oldest, ,
Fallet2 int" 1 Time Series Oldest,

TrefsesTEreTSTESsEsETT TS TESETTE RO TSEEE TR OTTTEFESTTE ST E RS TSR RS TR TESE SRS SRR OR R TN

o Entities -

TETSESTETESSSSSESETTTaATeSE S A SESOTTSaTETT T T T e s E ST EOTOSE SRS SETE S OTeE eSS SR EE T eSO SRS T

hame Speed (fpm) Stats Cost

Barra 150 Time Series

aFsEsEAAAeEeESEREeRENEeERTEEReEEAEnEeEREeER@dAAddeREeeEEREReETEREe@edeRRTEREEEeEReEeERERNEAan e N

= Resources -

EeEsseTETeESeEeEERERTRRAOEETRETeETAEe e TEARTETsEe TR TR eSS SRR FAY R T e TeRERE R RO ER R e N

Res Ent
Kame Units Stats seéarch ssarch Path Motion Cost
Machinist 1 By Unit None 0Oldest Empty: 150 fpm

Full: 150 fpm

T TS ST T AT SR ST TS TS T T AT T T T E ST TS TSSO TS AT e T SE ST S EE R OSSR TN

- Processing |

T TR T EATT S S AT ST E TR AT ST AT A A ST AT E ST AT SS S d T AT e TSRS SRS EEEGER TN

Rrocess Routing
ENTity Locatiof Operation Blk oOutput Destination Rule Move Logid
garra Pallets i Barra Lathe FIRST 1
Barra Lathe GET Machinist
wWaIT 3
FREE Machinist 1 garra Palletr2 FIRST 1
Barra Palle i garra Mill FIRST 1
garra Mill GET Machinist
WAIT 2.7
1 garra EXIT FIRST 1
|[EsssSes TS aSSSSoeew T ST S S eSSy ST s S s e d S T T TS S S S eSS ST S eSS S SRS T SRS S S TSNS S ER eSS
o Arrivals #
Lk b 8 b 2 b a-F 4 4 b & d & 5 g b 8 SETTesSSsESE TR ST TS S S SEoaS TS S SSsfE eSS eSS eSS E g eSS EE TS SN

Entity Location Qty each First Time Occurrences Freguency Logic

Figura 6.16 La programacion completa de la simulacién.

211



[l _Capitulo 6 Instrucciones de ProModel

Ejecute el modelo. Observe que no se presenta ningun tipo de movimiento del recur-
50, ya que no se trata de un recurso dinamico. Esto se debe a que, al definir el recurso
Machinist, el parametro de la columna Specs de la ventana Resources se conservé como
No Network (vea la figura 6.13). Mas adelante emplearemos recursos en combinacion
con Path Networks para permitir la visualizacion de recursos en movimiento.

Finalmente, revise el reporte de resultados de la simulacién. Para ello:

Abra el Output y haga clic en el comando View Statistics. Seleccione en la pestara
Chart la opcion Tables/Location Summary y Tables/Resources Summary. Las ventanas
que se desplegaran seran similares a las que se muestran en la figura 6.17. Como puede
observar, el recurso ha sido utilizado un total de 95% del tiempo, 50% del cual correspon-
de al torno, y 45% a la fresadora.

Seenario | Name Time (Hr) Capacity  Total Entries

Bemplo ™ 29.00 ™ 241.00
Fiemple Ml 24.00 1.00 240.00
Bemplo  Palietl 2400 999,995.00 241,00
Blemple  Pallsi2 24,00 923,993.00 240.00 0.00 0.00 100 0.00 0.00

Name | Urﬂh‘ Sd'uelhhd'l'hmil'!r” Work Time (Min) | Number Times Usad

Machinst 100 24.00 1,358.00 45100

Figura 6.17 Reporte de resultados del uso de localizaciones y recursos con formato Output Viewer 4.0.

6.3 Paros en los equipos

212

Un paro provoca que un recurso o localizacion quede inhabilitada para operar, o fuera de
servicio. Desde el punto de vista de la simulacion, un paro puede representar fallas, des-
cansos, mantenimientos preventivos (en cuyo caso se necesitaran uno o mas recursos),
interrupciones programadas o cambios de turno.

Una localizacion puede quedar fuera de servicio en funcién del tiempo de simula-
cion (Clock), por tiempo de uso (Usage), por nimero de entidades procesadas (Entity),
o por un cambio en el tipo de entidad a procesar (Setup). Los paros se procesan de
manera independiente, por lo que diferentes paros pueden ocurrir de manera simul-
tanea en una misma localizacion (excepto aquellos que se deban a cambios de tipo de
entidad).

Por su parte, un recurso puede quedar fuera de servicio solamente en funcion del
tiempo de simulacidn (Clock), o por tiempo de uso (Usage).

Otro método para definir paros por descansos o turnos consiste en utilizar el editor
de turnos (Shift Editor). Este procedimiento tiene la ventaja de permitir paros en todo un
grupo de localizaciones.



6.3 Paros en los equipos .

Para definir un paro en una localizacion o en un recurso:

e Abra el menu Build y haga clic en el comando Locations (o Resources, segun el
caso) para desplegar la ventana de edicion que se muestra en la figura 6.18 (por
supuesto, si esta definiendo un paro en un recurso, la ventana mostrara el nombre
Resources en la barra de titulo).

Teon Hams Cap Onita f 1

Lathe 1 1 Clock...

- , ot Entry...

Mill 1 1 . ‘

Palletl inf 1 Setup. .. Figura 6.18

Palletz inf 1 Called. .. Lrogramacion da
diferentes tipos
de paro en las
localizaciones.

e Haga clic en el botdn leyenda DTs y elija, en el mend contextual que aparece, el
tipo de paro que desea programar. Enseguida se abrira una ventana de edicion
similar a la que se ilustra en la figura 6.19.

Frequeney First Time Brinrity Scheduled. Ty _ Disahle

600 z0 99 e wait 25 e il

Figura 6.19 Determinacién de pardmetros de un paro en una localizacién.

Las ventanas de edicion de paros contienen un conjunto de columnas donde pode-
mos especificar los valores de los siguientes parametros:

Frequency. Representa el tiempo que transcurre entre paros consecutivos.

First time. Representa la hora en que ocurre el primer paro; si se deja en blanco, el para-
metro tomara el valor asignado en el campo Frequency.

Priority. Representa la prioridad relativa que tendra el paro. De manera predetermina-
da, la prioridad es 99. Si los paros ocurren hasta que la entidad que esta en posesion de
la localizacion sale de ella, el rango de prioridades es de 0 a 99. Si un paro ocurre mientras la
localizacion esta ocupada, interrumpiendo el proceso de la entidad, el rango de priorida-
des es de 100 a 999.

Scheduled. Permite indicar si los paros son programados o no. Los paros programados se
deducen del tiempo total de simulacion para el calculo estadistico de los resultados.
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List. En caso de tener varias unidades de un mismo recurso, este parametro permite
seleccionar el numero de la unidad al que se aplica el paro.

Node. En caso de recursos dinamicos, representa el nodo, dentro de su ruta, donde debe
esperar el recurso mientras el paro esté activo.

Logic. Permite programar los eventos y actividades que ocurren durante el paro. En este
campo es posible utilizar las instrucciones GET, FREE, WAIT, USE, GRAPHIC y JOINTLY GET.

Disable. Permite deshabilitar temporalmente el paro, sin tener que eliminarlo.
Ejemplo 6.3

Considere un sistema de manufactura similar al del ejemplo 6.2, con dos maquinas en
serie para los procesos de torneado y fresado. El tiempo de torneado es de 3 min/pieza, y
el de fresado es de 2.7 min/pieza. Para operar ambas maquinas se ha contratado a un solo
operario. La tasa de entrada es 10 piezas/h.

El torno tiene una frecuencia de fallas exponencial de 400 minutos, y para su reparacion
se necesita un mecanico. El tiempo de reparacion es de 10 + 3 minutos, con distribu-
ciéon uniforme, El operario de produccion descansa 5 minutos con distribucion exponencial
cada 120 minutos de trabajo. Simule el sistema por 24 horas para determinar el impacto de
las fallas y los descansos en la utilizacion del equipo y del personal.

Partiendo de los elementos definidos en el modelo del ejemplo anterior:

e Abra el mend Build y elija Resources para acceder a la ventana de edicion corres-
pondiente (vea la figura 6.20).

e Defina como recurso al mecdanico que hara las reparaciones del torno. En cuanto
al recurso Machinist, haga clic en el botén DTs para editar sus descansos.

Lrs Namie ity OTwa. Statw Specm. .. [Search. .. Logic. . Fru. .| NolLew. ..
Hechinoat 1 Usage By Uniz |¥o Metwor|Mons ] 0 =
1 Meranten 1 Nnorie ?I]l Ihs & No Hetwor] Nome i | | L]
-
Eraquerney irae Timsl Drinricy List Hode Logie. .. Disahle
120 min ae WAIT E(5) min o ﬂ
=l

Figura 6.20 Edicion de los descansos de Machinist y adicién del recurso Mecanico.
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e Abra la ventana Locations (Build / Locations). Seleccione la localizacién Lathe

(vea la figura 6.21), para editar las fallas del equipo haga clic en el boton DTs y
luego en Clock (del menu contextual). En este caso la prioridad de 999 permite
que la maquina falle ain teniendo una entidad en proceso.

Tenn Nama Cap |Inita NTs Srtmta thilaa Nates
Latiie 1 1 Clock, Tiss SedOldest =
Mill 1 . | Hone Time Sz10ldest
Tallenl inf 1 Hone Time HSeyOldaat
Pallaxcd inf 1 Hone Tims Saj Oldssc
-
Fraquancy Firar Tima Friorivy Schaduled... Loqie. Disabla
400 20 LLL Mo GET Mecanicoll) ya.

B Logic = Figura 6.21
AT Tal=alzlws Edicidn de los
|_. |T|_I§I_EI_I_ descansos de
FET MecRnico
MAIT U(30,3) ;ﬂ;finjﬂmguso
FREE Mecanico

' Mecanico para
< hacer la

reparacion.

e Abra el reporte de resultados (Output / View Statistics) para verificar las estadis-
ticas del nuevo recurso Mecanico, y el impacto de los paros en las estadisticas de
Machinist, Lathe y Mill (vea la figura 6.22).

0.00 L.00 0.00 0.00

Scheduled Time (Hr) | Work Time (Min)

Bempo | Machinst  1.00 24.00 1,361.63
Bengo Metanico  1.00 24.00 .58

Figura 6.22 Impacto de los paros en la utilizacion de los recursos y las localizaciones. (Formato Qutput
Viewer 4.0).
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Utilizacion de turnos

ProModel ofrece al usuario una buena interfase para incluir paros programados en los
equipos mediante la programacion de turnos de trabajo y descansos de los elementos ope-
rativos de un sistema (localizaciones o recursos). Algunos ejemplos de estos paros
podrian ser horarios de comida, descansos, cambios de turno, descansos dominicales
etcétera. Los turnos de trabajo de cada elemento pueden definirse en forma separada e
incluir ciclos de trabajo que se repitan semanalmente. Los turnos de trabajo se definen y
se asignan en el médulo Build/Shifts.

Ejemplo 6.4

Los clientes compran computadoras en cierta tienda. Hay tres tipos de clientes: el 40%
compra computadoras econdmicas, el 50% computadoras estandar y el 10%, computado-
ras de dltima generacion. El tiempo entre arribos de los clientes esta exponencialmente
distribuido con media de 16 minutos. El tiempo de compra (en minutos) depende del tipo
de computadora a comprar: para una computadora economica es de 8 a 12 minutos, para
una estandar de 10 a 16 minutos y para una de ultima generacion es de 14 a 22 minutos, en
los tres casos con una funcion de densidad uniforme. La tienda sélo tiene un dependiente.
El horario de atencion de lunes a viernes es de 9:00 a 13:00 h y de 15:00 a 20:00 h, el sabado
de 9:00 a 14:00 h y los domingos permanece cerrada. Corra el modelo de simulacion duran-
te un mes para encontrar el tiempo promedio de espera antes de ser atendido.

Definamos tres localizaciones (Entrada, Espera y Venta) y cuatro entidades (Clientes,
Pobres, Ricos y Magnates). Los arribos y la logica de proceso se definen de acuerdo a la
logica mostrada en las figuras 6.23 y 6.24. Una imagen del modelo de simulacién se mues-
tra en la figura 6.25.

w Processing "
Process Routing

Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move Logic

Clientes Puerta 1 Pobros Ecpora B.4188888 1
Ricos Espera H.58RERA
Hagnates Espera A.18A800

Fohres Ezpera i Pobres Uenta FIRST 1

Pobhres Uenta WAIT U<18.2> min 1 Pohres EXIT FIRET 1

Ricos Espera | Ricos Uenta FIRST 1

Ricoz Uenta WAIT U€13.3> min 1 Ricos EXIT FIRST 1

Hagnates Ezpera 1 MHagnates Uenta FIRST 1

Hagnates Uenta WAIT U<18.4> min i Hagnates EXIT FIRST 1

Figura 6.23 Logicade la ruta de los clientes.

) Occurrences | Frequency
Clientes | Puerta 1 0 INF E[16) min

Figura 6.24 Arribos a la tienda.
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O

Figura 6.25
Esquematizacion
del ejemplo 6.4.

Clientes en espera

Para definir el horario de trabajo:

e Active el editor de turnos Shifts Editor (Build / Shifts / Define) y se abrira un
calendario semanal similar al de la figura 6.26

‘ﬁ:ﬁilﬂﬁﬂpﬁmhm
. = p

BOTON

PARA ACTIVAR O
DESACTIVAR LOS
DESCANSOS

Figura 6.26 Editor de turnos.

e Verifique que el icono con la taza de café permanezca resaltado (desactivado).
Seleccione cualquier dia de la semana y deslice de izquierda a derecha el raton
manteniendo oprimido el boton izquierdo, notara que el area de ese dia se cubre
de color azul.

e Oprima el icono con la taza de café para activar el proceso de descansos. Deslice
otra vez de izquierda a derecha el ratén con el boton izquierdo oprimido cubrien-
do el horario donde no se trabajar3, al finalizar observara superpuesta un area de
color rojo. En este proceso siempre quedara el area roja arriba del area azul, y en
caso de no ser asi el editor marcara error. Al terminar cualquier dia obtendremos
una imagen similar a la figura 6.27.
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Figura 6.27 Horario de descansos del lunes.

o Repita el proceso para todos los dias, activando y desactivando la taza de ca-
fé, note que para desactivar la taza de café debe oprimir el botén que esta a
la izquierda de la taza. Si la estructura de uno de los dias se repite puede usar la
opcion de duplicar esedia en el menu Edit tantas veces como se desee. Al finalizar
el proceso (vea la figura 6.28) debemos guardar (File / Save As) nuestro archivo de
turnos con extension .SFT.

. Shnft Editor-C\Documents and Settings\usuano

Hle Edit View Optonz Help

Ready EAC

Figura 6.28 Programacién completa de los turnos.

e Ahora debemos definir a cuales localizaciones o recursos afecta el programa de
turnos, por lo que activamos la opcion Shifts Assignments (Build / Shifts /
Assign). En el campo Locations seleccionamos las localizaciones Entrada y Venta
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y en el campo Shift Files buscamos la ruta donde guardamos el archivo SFT. En la
figura 6.29 se visualiza este proceso.

ot 3 b Assianments

»
Selact Shift Fi'es
e S Eekried: Pies. Rat
ETr— o | [r—
venla
Selert == —
I & Add I
[ <aemewe | (Fuwmna > |
Remawe 3>
——
Pt et Ar Deine. |
'
[ cwen |

Figura 6.29 Asignacion de los turnos.

e Active la ventana de Simulation Options (Simulation / Options) y en la seccion
Run Length seleccione la opcion Calendar Date. En esta misma seccion con los
botones Sim. Begin y Sim. End, defina la fecha de inicio de simulacién y la fecha
de fin de simulacion. Ejecute el modelo y observe que el reloj de simulacién corre
en un esquema semanal. Al finalizar la simulacién aparecera un aviso que indica
que ocurrieron Failed Arrivals, lo cual es normal ya que mientras la tienda perma-
necia cerrada los clientes siguieron llegando y fueron rechazados.

En la figura 6.30 se despliegan los resultados finales del tiempo promedio de espera de
los clientes desglosados por tipo de cliente.

#Avg Tine Waling - Ently

Figura 6.30
Resultados de la ejecucién
Tipo oe chenie del modelo por tipo de cliente.
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La ventana de edicién que se ilustra en la figura 6.31 muestra una de las herramientas
disponibles en ProModel. Rule permite gran versatilidad en la creacion del proceso al
construir las rutas de las entidades. Para desplegar la ventana correspondiente, abra el
ment Build y haga clicen el comando Processing.

5% ProModel - LLTIMO-1.40D

File Tt Vew Doid SeulsSern Dutput Tosh Window el

ENCiTY. . - LOCRELOE. . - u‘“lltlﬂﬂ..1 55 OUEpPUL. - - DEmTinscion., . . Bule... More Lagle.. .
PIEZAL LLESADA - . |pTEZAL CELIAI FIRST 1 -
PTEZAZ cxzoas SRARIC 3 ' | i =l
PIEZAL FILAGL CKMETRE &0 WAIT P10
FINTAL 1NV A4 HPLIT B0 ¥ Futl |

Figura 6.31 Acceso a las reglas de ruteo.

La columna Rule permite seleccionar la condicion que se debe cumplir para que una
entidad sea transferida desde la localizacion actual (definida en la columna Location)
hasta la localizacion siguiente (determinada en la columna Destination).

Al oprimir el boton Rule se abre el cuadro de didlogo Routing Rule. En él se puede
seleccionar cualquiera de las siguientes reglas de ruteo:

First available. Selecciona la primera localizacion que tenga capacidad disponible.
By turn. Rota la seleccion entre las localizaciones que estén disponibles.

If Join Request. Selecciona la localizacion que solicite una entidad para un proceso de
unién (requiere el uso de la instruccion JOIN).

If Send. Selecciona la localizacion que solicite una entidad para un proceso de envio
(requiere el uso de la instrucciéon SEND).

Until Full. Selecciona la localizacion hasta que esté llena.

Random. Selecciona aleatoriamente y en forma uniforme alguna de las localizaciones
disponibles.

Most Available. Selecciona la localizacion que tenga la mayor capacidad disponible.

If Load Request. Selecciona la localizacién que solicite una entidad para un proceso de
carga (requiere el uso de la instruccion LOAD).

Longest Unoccupied. Selecciona la localizacion que tenga el mayor tiempo desocupada.
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If Empty. Selecciona la localizacion solamente cuando esta vacia, y continuara seleccio-
nandola hasta que esté llena.

Probability. Selecciona la localizacion de acuerdo con un porcentaje asignado.

User Condition. Selecciona la localizacién que satisfaga una condicién booleana especi-
ficada por el usuario.

Continue. Se mantiene en la localizacion para realizar operaciones adicionales.

As Alternate. Selecciona la localizacion como alternativa si esta disponible y ninguna de
las reglas anteriores se cumple.

As Backup. Selecciona una localizacién como respaldo si la que tiene preferencia esta
descompuesta.

Dependent. Selecciona una localizacion solamente si la ruta inmediata anterior ya fue
ejecutada.

Quantity. Es un campo adicional que permite definir el nimero de unidades que sal-
dran de esta localizacion por cada unidad que entre, Esta instruccion se utiliza para pro-
cesos de corte y separacion.

Ejemplo 6.5

El proceso de manufactura ilustrado en la figura 6.32 consta de 2 tornos y un almacén
donde las piezas esperan antes de ser procesadas. Los tiempos de proceso sonde 12y 15
min/pieza en los tornos 1 y 2, respectivamente. La tasa de entrada a este proceso esde 6
piezas/h con distribucion de Poisson. Simule el proceso.

- Student Yersion

Figura 6.32
Esquematizacién de un
proceso de torneado.
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e Para empezar, definiremos las localizaciones Almacén, Torno_1 y Torno_2 en la
ventana Locations (Build / Locations). Especifique la capacidad de dichas locali-
zaciones como se muestra en la figura 6.33.

Tormo_1 1 1 Nane
Tormo 2 i 1 None
Almecen infinice|l None

Figura 6.33 Definicion de capacidad de las localizaciones.

e Defina la entidad Pieza en la ventana Entities (Build / Entities), como se muestra
en la figura 6.34.

Icon

Name

Speed (Ipm)

Pieza

150

Figura 6.34 Definicién de la entidad.

A continuacién programaremos las llegadas de la Pieza al Almacén. Abra la venta-
na Arrivals (Build / Arrivals) y especifique los parametros que se muestran en la

figura 6.35.
Entity.-- Iocation. .- Qty sach... Firat Time |[Occurrencea| Fraquency
Pieza Almacen 1 0 LNE E(10) min

Figura 6.35 Entradade materia prima (Pleza) al punto inicial del proceso (Almacén).
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e Despliegue la ventana Processing (Build / Processing) para crear la ruta de pro-
duccion de las piezas a través de cualquiera de los 2 tornos (vea la figura 6.36).

Ensiey. - . Lesavian. . _ Operation. . _ Outpat._ . . Destinacisn. . _ Bule. .

imza :ll-.-:m-. - Fiezs :'Inrnn_: FIRET 1
! . | .

Fimaa !‘.l'm:nn_l vait 13 Fioas |T|ﬂ:r.n_: TIRST

Plesa Tarno 2 wmit 16 ‘

-

Figura 6.36 Seleccién del torno donde se procesard la pieza.

Como puede ver en la figura 6.36, en el campo Rule aparece, de manera predetermi-
nada, el valor FIRST para ambas salidas. En este caso la regla de ruteo indica que la pieza
debera moverse al primer torno que se encuentre disponible. Si ambos estan disponibles,
el torno 1 serd la opcién elegida. EI“1" a la derecha del primer FIRST indica el valor del
campo Quantity del cuadro de didlogo Routing Rule (vea la figura 6.37).

e Haga clic en el boton Rule de la ventana Routing for para desplegar el cuadro de
didlogo Routing Rule (figura 6.37), en donde podra seleccionar alguna de las
reglas de ruteo para el registro activo, en este caso para Torno_1.

Routing Rule

¥ Start New Block Quantity |1
I ™ Mew Entity
% Fust Avaiable i~ Mosgl Available
™ By Tum " Bandom
" It Join Request " If Load Request
It Send ™ Longes! Unoccupied
™ Until Full It Empty
" Probability: ]
| ™~ Uszer Condilion: I
" Conlinue Flgllr! 6.37
r"' h MIBIM‘E r‘ Az B-ﬁﬂkuﬂ r"' DEFH d‘ﬁﬂ! SEIEC':"J'E an Ete {uadl"ﬂ
de didlogo la regla de
I Ok | Cancel I Help ] transferencia entre
localizaciones.

Por ejemplo si desea cambiar la regla de manera que 30% de las piezas sean proce-
sadas en el torno 1 y el resto en el torno 2:

e Abra primero la ventana Routing Rule para el torno 1, seleccionamos la opcién
Probability, y escriba 0.3 en el cuadro de texto correspondiente. Haga clic en OK.

e Repita los pasos anteriores para el torno 2, tenga cuidado de que la opcién Start
New Block esté desmarcada en este caso. Elija Probability y escriba 0.7 en el
campo de texto. La figura 6.38 muestra parte de este procedimiento.
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1k Cuiputb., .. Destinaliof. .. Bule. ..
L |Fizza Tomna L O-3000d0 1
Fissn Taena 2 0. 102600

I™ Stanl New Block
I Mew Endity

g Fust Avaidable

By Tun

11 Joun Hequest

€ 1 Send

€ Until Fll

& Protusllity 0. 700000

™ Uzer Condition: I

" Continue

CAsAponate  CArBackup 1 Dopondant Figura 6.38 Seleccion
ok | Coneel | nep | del torno en funcién de

porcentajes.

Podemos seleccionar de manera similar cualquier otra regla de ruteo. La sintaxis de pro-
gramacion del ejemplo (manteniendo la regla probabilistica) se muestra en la figura 6.39:

@ Formatted Listing of model: L
e C:\Provodaymode]l s rutas . MDD L

o i O ol A i O i e o

Time units: Minutes
pDistance Units: Feet

s Locations L

Name Cap its Stats Rules Cost
Torno_1 1 | Time sSeries oldest. ,
Torno_2 1 i Time Series Dldest, ,
Almacen infimite 1 Time Series Oldest, .

EEESRAgEEEEERAERERdeaRE e EE R R NEEEE AR e REREaESEERTEREEERSdEOEROORERE D OEEHE

- EntiTies )

ST TNEaETIaTAEEEReREE RO RERERTEnEERRR R R R R EERERD EERREE 0O 0SS0 0 NE " w0 0 e D0

Mare Speed (fpm) Stars CosT

EEgtEEER SRR RESRSEREOEEERESREERESEERRNEERSEEEER REESRSRERRESRRROS RO REE R R BT EY

o Processing L
+ £ J } s t3 8 J 3 EF S FF AT S F SR F 32T RSN E S S EE R R AR R LR Y RN F A R E LTI P Y E S Jop B RS F R0 T
Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destinztion Rule Move Logic
Pieza Almacen i Fiera Torno_1 0, 300000 1
Fieza Tormo_2 0, 700000
Pieza Tornd_1 wait 12 1 reza EXIT FIRST 1
Pieza Torno_2 wait 15 1 Mera EXIT FIRST 1
SesssccacE SRS EEc SRS A e S e SRSt e s e s S E Rt S S ESat eSS R Eae S s Ec EEE RSy
e Arrivals { Figura6.39
EErFECEC R C e E S EEEE S EEEEE S CErE E SR S EE e EE E T e EEE S S E EEEE SR EEEE e EE S EE R e E S EE si“taxh
Entity Location Qry each First Time Occurrences Freguency Logic completa de la
T T R oo e, i ——— rogramacion
Pieza Almacen 1 o INF E{10) min preg

para el ejemplo 6.5.
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6.5 Ensambles, acumulacion y agrupamiento de piezas

Un gran nimero de procesos de produccion incluyen operaciones de separacion, ensam-
ble, agrupamiento y union. A continuacion se resumen varias de las funciones que
ProModel tiene para modelar este tipo de procesos.

Instruccion ACCUM

La instruccion ACCUM, cuya sintaxis general es
ACCUM <Cantidad>,

retrasa el proceso de las entidades hasta que cierta cantidad del mismo tipo se haya acu-
mulado en algun lugar del modelo. Una vez que se han acumulado, se permite que todas
ellas continten en forma separada. Si la entidad a procesar se define con el parametro
ALL, todas las entidades, sin importar su tipo, entran en el proceso de acumulacion. Esta
instruccion no consolida las entidades (vea la figura 6.40).

Ejemplos:

ACCUMS5
ACCUM 10

Fle it View Auld Smuation Cutoor Tools Window  Help

Encity... Location. .. OparaTtion. .. 1} Ourpur... JeaTinATIiON. . Rule...
EisTa RlmRcen - Pieza EXTIT FIRST 1
Piezs Hagquins MMaccum S50wait 12
Bcoum S 'i

ic 12 N |

[£3

¢ x| Q-& s

Almacan kiequina

Figura 6.40 Fjemplo de un proceso de manufactura de 12 minutos, que inicia cuando se han acumulado
5 piezas en la maquina.
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Instruccion GROUP

La sintaxis general de esta instruccion es:

GROUP <Cantidad> AS <Nueva entidad>,

y su proposito es realizar una union temporal de entidades de un mismo tipo (a2 menos
que se utilice como pardmetro la palabra ALL, en cuyo caso puede unir entidades de
diferente tipo). Las entidades agrupadas se mantienen en ese estado hasta que encuen-
tran una instruccion UNGROUP. Si se utiliza la opcién AS, la entidad resultante de la

unién puede tener un nombre diferente (vea la figura 6.41).
Ejemplos:
GROUP 10

GROUP 10 AS Amigos
GROUP PROD() AS Lote

Fle Edit View Buld Smulation Output Tools Window Help

Entity. .. Location. .. Operetion... ] Ourput... |[leatination.. Rule...
Pieza Almucern group 5 ez lote = Lote M= quans FIRST 1
Lote Alu&r_-en[

Lote Mzquins wait 10
-

| e.@

Almacen Wagquina

= Processing
LSRR R R RN RN RN EREERS RSN R RPERENERESERESERENDARENERRRENERESEEN]

Process Rauting
Entity Location Operation Blk Output Destination Bule
Pieza Almacen group 5 az lote
Lote Almacen 1 Lote Ha?uina FIRST
Lote MHaguina wait 18 i Lote EXIT FIRST

Figura 6.41 Ejemplo de unsistema de produccion de 10 min/lote, con agrupacién previa de 5 piezas en el

almacén (incluye la sintaxis de programacién completa del proceso).
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Instruccion UNGROUP

La instruccion UNGROUP tiene la siguiente sintaxis general:
UNGROUP

El objetivo de esta instruccion es separar las entidades agrupadas previamente con la
instruccion GROUP. Las entidades son desagrupadas de acuerdo con el esquema “prime-

ro en entrar, primero en salir’, a menos que se indique lo contrario con la expresion LIFO
(vea la figura 6.42).

Ejemplos:

UNGROUP
UNGROUP LIFO

Fie Edit View Buld Smulation Output Tools Window Help

Encity._ .. Location. .. Operatian. . I Ourput.._. lpatination. . Rule_..

Pieza Al maceEn group 5 aa lote =
Lote Almacen
Lote Maquine wait 10 ungroup
Piezn Ma | =

wait 10 ungroup o s

‘ —»
Y- Almacen Maquina

< >
- Processing
e e e e e e R e e e e e e

Process Routing

Entity Location Opearation Blk Output Dectination Rule

Fieza Almacen group 5 as lote

Lote Almacen 1 Lote MHaguina FIRST 1

Lote Maguina wait 18 ungroup

Pieza Maguina 1 Pieza EXIT FIRST 1

Figura 6.42 Ejemplo de unsistema de produccion de 10 min/lote, agrupando previamente 5 piezas en el
almacén y desagrupando después del proceso.
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Instruccion COMBINE

La sintaxis general de la instruccion es:

COMBINE <Cantidad> AS <Nueva entidad>

Su proposito es realizar una union definitiva de entidades de un mismo tipo, a menos que
se utilice como parametro la palabra ALL, en cuyo caso puede unir entidades de diferen-
te tipo. La entidad resultante mantiene el nombre y atributos de la altima entidad com-
binada; si se utiliza el parametro AS, la entidad resultante de la unién puede tener un
nombre diferente (vea la figura 6.43).

Ejemplos:

COMBINE 10
COMBINE 50 AS Lote

Fle Edt View Buld Smulabon Output Tools Window Help

Entity... Location. .. Cperation... 1} Cutput... |lestination.. Bule. ..
Disaw Almecen combine 10 as caje_* cajs ERIT FIRST 1
caje Almarcen |

| @

1 Abmacean
>
L Processing
Process Routing
Entity Location Operation Elk Output Destination Rule
Pieza filmacen comhine 18 asz caja
caja filmacen 1 caja EXIT FIRST 1

Figura 6.43 Ejemplo de un sistema de empaque enun almacén, combinando 10 piezas/caja (incluye parte
de la sintaxis de programacién del modelo).




6.5 Ensambles, acumulacion y agrupamiento de piezas i

Instruccion JOIN

Con la sintaxis general:
JOIN <Cantidad> <Entidad a ensamblar>

la instruccion JOIN ensambla entidades de cierto tipo a la entidad actual. Las entidades a
ensamblar provienen de otra localizacion, y se dirigen mediante la regla de ruteo IF JOIN
REQUEST. Una vez ensambladas, las entidades pierden su identidad y atributos.

Ejemplos:

JOIN 24 Refrescos
JOIN Variable_1 Cajas

Ejemplo 6.6
Como se ilustra en la figura 6.44, un operario empaca cajas de 25 piezas cada una. El

tiempo de empaque es exponencial de 1 minuto. Las tasas de entrada por hora son cons-
tantes, de 1500 en el caso de las piezas, y de 60 en el de las cajas.

n,_ ProModel - Ensamble.MOD - [Normal Run]
Smulation Options Informaton Window Intevact Help

Figura 6.44 Proceso de empaque para el ejemplo 6.6.

e Para comenzar, defina las localizaciones Almacén_Caja, Almacén_Pieza y Operario
en la ventana Locations (Build / Locations).

e Especifique las entidades Caja_vacia, Caja_llena y Pieza en la ventana Entities
(Build / Entities).
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e En la ventana Arrivals (Build / Arrivals) determine las entradas al sistema, de la
Caja_vacia al Aimacén_Caja, y de la Pieza al Alimacén_Pieza.
e En la ventana Processing (Build / Processing), cree la ruta de cada tipo de entidad.

Para modelar la union de las entidades son necesarios dos procesos: uno para la entidad
principal, Caja_vacia, y otro para la entidad secundaria, Pieza. El primer proceso se ilustra
en la figura 6.45; en él haremos uso de la instruccion JOIN para indicar que la entidad
actual, Caja_vacia, en la localizacion Operario solicita 25 entidades Pieza para llevar a cabo
la unién. La entidad resultante de este proceso se identifica como Caja_Ilena,y es enviada
al exterior.

EnTicy... Iocation. .. UpsATATION. . . ] CUTpUG. . . Demcination...

Cajes vacis Alpscen Ceja “ iy |Caim_llena HEXIT
Caije_wacis Opararic JOIN 2% PleaslTMATT 2
Fiwza Alsucen Piwae
| New Process “g :i‘;“u g

Add Routing

Find Process o

< 3|

Entitv:

Figura 6.45 Programacion de la instruccién JOIN.

El segundo proceso a programar es para la entidad Pieza, y consiste en modificar la
regla de ruteo hacia la localizacion Operario. En la figura 6.46 se muestra como llevarlo a
cabo mediante la seleccion de la opcion If Join Request en el cuadro de dialogo Routing
Rule.

Enkity.-- Tovetion. .. Opmiativn. . . 1k Oukput ... Destinsbion. .. RBuls. ..
Crin_wecim Almacen Cajn - Fiess Opsrarie SOTH 4
Cain wvacis CpucRIilo JOLN 28 Pisaa
Pisas ‘].ﬂlm‘_ﬂ BEn
— I Stast New Block g.,...a,]1—
[~ Hew Entity
[ _ I Most Avadabis
I Mew Process ™y | mn " Random
Add Routing | = 1l Joun Nequest 1 Lood Floquest
P i I Send " Longest Linocoupind

Figura 6.46 Programacion de la regla de ruteo If Join Request.
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La sintaxis de programacion del ejemplo 6.6 se ilustra en la figura 6.47.

[ Formatted ldsting of Model: -
- C:A\ProModd\ made] s\Ensemib]s MOD &

il ool el ol ol dlalele il Al el el el e el el el ol el ol e e il el ol il e el o Rl ol e ol el el el el ol ol el

Time Thnits: Mirutea
Iiscance Urnica: Feet

i e o e s il e o e o okl e i ol e ol e e e ol el ek e ol ol ol e A o okl ok e ke e

[ Loations i

i ot o ot ok ok ok e o b e e B Bk e e B e B

Heme Cep Units Stats Bl es Cast
Cperario i i Time Seriea Cldest, |,
Amacen Caja inf 1 Time Series Oldest,
AMmucen Pieza inf 1 Time Sariss Oldest, ,

| ot e o ok SE SRR VS Sk R SR SRV N AR SR SR AR SR RS SRR M SR e R S S S e

* Enctitiea -
T kI R T e e R T B e P e e

Heame Spesd (fom) Stats Coat
Caja vacia 150 Time Series
Pieza 150 Time Seriea
Caja llens 150 Time Sacies

R i e B R b R

i Proceasing -
e ol ol e el el il il el i Pl A el el ol ol o el ol ol ol o ol el o ol el o o o A ol el ol el P o ol ol
Proceas RBoucing
Enticy Iosation Blk Oucput Descination Bule
Cnja wacin Al=mcen Cajm

1 Cnja vacin Opemario FIRST 1
IBST 1

Crja wvacis Cpererio 1 Caje llens EXTT tad

Pieza Almacen Pieza 1 Piszm Cpemrio

e i i o e e kR e FEl el AR R RS Ebh RS E EEE EE RS RE R EE S Pl A A Bl bl e

e Arrivals b

e o ol il ol e W e el e R R el ol ol el il il il e o e R e R R el e el o e

Entity Locwtion Oty eech First Time Ocourrences Frequency Iogic
Caja vacie Almecen Caja 1 Li] INF 1/60 hr
Feza Alnecen Fieza 1 L] INF 1/1500 he

Figura 6.47 Sintaxis completa de la programacion para el ejemplo 6.6.

Instruccion LOAD

La instruccion LOAD, cuya sintaxis general es
LOAD <Cantidad> IFF <Condicién> IN <Tiempo>,

agrupa temporalmente entidades de cierto tipo a la entidad actual. Las entidades a agru-
par provienen de otra localizacion, y se dirigen mediante la regla de ruteo If Load
Request. Las entidades agrupadas mantienen su identidad y atributos, y se separan
cuando encuentran una instruccion UNLOAD.
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Ejemplos:

LOAD 5

LOAD 10 IFF Tipo > 2
LOAD 2 IFF Peso > 3 IN 5 min
LOADS5 IN 10 min

Instruccion UNLOAD

La sintaxis general de esta instruccion es:
UNLOAD <Cantidad> IFF <Expresion>

y su proposito es permitir que una entidad descargue o desagrupe otras entidades pre-
viamente agrupadas por una instruccién LOAD o GROUP si se cumple la condicién espe-
cificada.

Ejemplos:

UNLOAD 10
UNLOAD 2 IFF entity() = Pieza

Ejemplo 6.7

Un proceso requiere mover material en contenedores de un lugar a otro. Cada contene-
dor debe llevar 5 piezas. El tiempo para cargar el contenedor es de 1 minuto. Los conte-
nedores se mueven a través de una banda transportadora en 30 segundos. Alfinal de este
movimiento se separan y cada entidad continta por separado en bandas transportadoras
independientes. Vea la esquematizacion de este problema en la figura 6.48.

Sl Simulation Oplions Informabon Window Interact Help

Banda palets

Ainacen de ptets (D [ I o X

Banda

Carga Q e o A0 U 2N

Almacen de plezes .

Bande piezas

Figura 6.48 Fsquematizacién de la simulacién de un proceso de unién y separacion de entidades.
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Para este ejemplo, antes que nada es necesario definir las siete localizaciones que
se muestran en la figura 6.48 (almacén de piezas, almacén de pallets, carga, banda,
banda pallets, descarga y banda piezas), las dos entidades que se mueven a través del
sistema (pallet y piezas), y la informacién sobre la llegada del material al sistema. Estos
elementos y sus caracteristicas se describen mas adelante en la sintaxis de programa-
ciéon del modelo.

De la misma forma que en el caso de la instruccién JOIN, para lograr la unién o carga se
requieren dos procesos: uno para la entidad principal, Pallet, y otro para la entidad secunda-
ria, Piezas.

El primero de dichos procesos se muestra en la figura 6.49. En él se hace uso de la ins-
truccion LOAD para indicar que la entidad actual, Pallet, solicita en la localizacion Carga 5
entidades para llevar a cabo la unién, incluyendo el tiempo necesario para hacerlo. La enti-
dad resultante de este proceso es enviada hacia la banda transportadora Banda.

Entity... Location... Opscation. .. k Output... Destination...
Fallaet Carga LOAD S IN 1 min - Fallat Banda
Pallec Handa HAIT 2C mec
Fallec Almncen
Pallern Aanda_p
LOAD 5 IN 1 min A
I New Process =
¢ >
Acd Routing

Figura 6.49 Programacion de la instruccién LOAD.

El segundo proceso a programar es para la entidad Piezas, y consiste en modificar la
regla de ruteo desde el Almacen_de_piezas hacia la localizacién Carga. La figura 6.50 ilus-
tra como se lleva esto a cabo mediante la seleccion de la opcion If Load Request en el
cuadro de didlogo Routing Rule.

Nands_psllees wale A0 ases

Pieann [Kimm=er_ds_piss

Pimdan uuu-n'_d.___pl:mql

= Start New Hlock

Hands poezsa wait 10 sec
[~ Mew Cntlp

1 Mozt Ay sl alsle
™ Aandom

111 nad Resgquas!

™ Longes! Unaceupied

™ Fiast Avadlabie
Dy Tuin
1 : _ 01 duvinn Flniagumal
i o | 1§ Send

g | R ]

Find Process -
Figura 6.50 Programacion de la regla de ruteo If Load Request.

Una vez transportado el Pallet por la banda, se lleva a cabo el proceso de separacion
o descarga mediante la instruccion UNLOAD, de manera que cada entidad sea enviada a

su siguiente proceso (vea la figura 6.51).

233



[ _Capitulo 6 Instrucciones de ProModel

Enrity  lecarian Operation. & Outpuae Deatinasion
Pallsc Cepcacgm “ cad G0 - Fallst _pallists
Pienan Saren_de
Plusas Dwsinigs

unlowd £
| New Process " ’
“Add Routing !

Enticy... _,;:ﬂ_ﬁ'qw.;_‘ Cparstion. .. Curput. .. Destineticm. . . m“r. u‘
FJ...-4 ‘I/'Dt::l:p S Pisrnas \ Banids _pisaas /‘I Prwramién
Fisznw \m__pﬂ.nu Jlusic 30 wee — dela

instruccion
- UNLOAD.

Observe la sintaxis de programacion completa para el modelo del ejemplo 6.7 en la
figura 6.52.

| Ty B i L uuanaalﬂ

- Formatted listing of Model: -
[ Co\ PooModiyvmodel s\ Ejesplo LORD. HOD -

Eassabssrastas sbs b ad ida b ass ne ibs b sasandas ahand s b anads s aam e nas o8 mee ke @ o

Tims Unica: Hirnicas
Hostancs Umltas Fest

e e e e T

o Lomtianas bl

el il il BB R B Bl SRR S R R e el B R R R B B R R R R R

M Cap Unita Stats Bulaa Coat
Alpmcen_de_pallecs INFINITE 1 Tima Seriew Oldest, ,
Alpacen de plezss DNFINTIE 1 Time Seriss Oldest,

INFINTIE 4 Tima Series Oldest, FIND,
esmoga 1 i Time Ssriess Oldest, ,
Carge 1 1 Tims Ssries Oldest, .
Barcln_pallers MNFINTTE 1 Tims Series Oldest, FITD,
Barcla_piesns INFINTIE 1 Tima Saries Oldest, FIFO,

b s s iy el s il s B e A s B i sl s il i -l s ki B i il B il B s A e s e s

o Entities -

ki e e e ki e e R S S ke S kS e ek R e e el e e ekl

Hame Spead (fpm) Stats Coat
Prazna 180 Time Sariss
Pellat 150 Time Seriss

e R e R

o Processing Ly

e R e e

Procesd Roueing

Entity Ioomtion Operation Hik Cutput Destimation Rule

Pallat Almacen da_palleta 1 Fallet OCarcgm FIRST 1
Pallst Oargs LOAD §E TN 1 mixn 1 TPallat Banda FIRST 1
Palle: Barnds HATT 20 sec i Paller Eeascarga FIRST 1
Palle: Descargn unload S 1 Pmller Bands palleta FIRST 1
Pallet Banda pallets wnile 50 sec 1 Dallst EXIT El
Pisaas Almecen de piszas 1 Plessa Carge LaDp 1
Pizams D[escarga 1 Piezas Bands paiesas FIRST 1
Pigzas Bands piszas wmit 50 mso 1 Pamas EXIT b

e i i il R e R R R bl B o e B B R SRR R R R B

* Arrivals a2
e o ek ey s s b ah b ks ek e ek bR Rkl S b s b sk m s b e A e e

Figura 6.52
Enticty Locstion gty smch Firer Tise Ocourrences Frequency Logid Sintaxis cgmpletﬂ

de la programacion

Piezas Almacen de _piezas 1000 ] 1 i
Pallst Almscen de pallets 200 o 1 i para el ejemplo 6.7.
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Instruccion SPLIT

La sintaxis general de la instruccion SPLIT es:
SPLIT <Cantidad> AS <Nueva entidad>

Su proposito es dividir una entidad en varias entidades, y asignar a cada una de ellas (de
manera opcional) un nuevo nombre. Las entidades resultantes de la division mantienen
los mismos atributos que la entidad original.

Ejemplos:

SPLIT 10
SPLIT 20 AS Botella
SPLIT Variable_4 AS Ldminas

El uso de esta instruccion se recomienda solamente cuando existan operaciones adicio-
nales a las entidades dentro de la localizacién actual. En caso contrario es mejor utilizar la

estructura de reglas de ruteo que se ilustra en la figura 6.53 para definir la cantidad de
entidades a separar.

ErEiTy. Location. . Operation. . . 1k OuEpUE_ Deatinaticn . Bule___
Widete =~ [Mesoendawidey @00 =
Vidcio Cortadoce wait 125
Vidrio Fipalida
videio Puluds MBiT U(AD.E) = ¥ Start New Block ﬂmilgli
I~ Mow Entity /
& First Available C MostAvsisble
I New Procass ™ By Tum " 1 anabum
Add Routing 7~ 1 Join Roquast 7 If Load Reguest
Find Process Almacen de vidro 1 Swnd | onge st linocrcupind
 Unhl Ful 1 Emply
Entily: T Probability: ]
[ Vidno © User Condition: |
 Conlinue
2 . | | 5 A i [ie
® Caas_vicas Az Altnrnate Az Backup Miependemt
@ Cajas_llenas [ ok | Conea | Help |

Figura 6.53 Separacion de entidades mediante la opcion de cantidad disponible en el cuadro de didlogo
Routing Rule.

Ejemplo 6.8

A la cortadora de la figura 6.54 llegan rollos a una tasa de 5 por hora. El proceso de corta-
do es de 30 segundos, y de cada rollo se obtienen 10 ldminas, las cuales se envian al

siguiente proceso a través de una banda transportadora.

235



[ _Capitulo 6 Instrucciones de ProModel

JIITITITTT

gl Tk
Salida
Entrada Figura 6.54
Cortadora :;ﬂ::ifﬂ

El modelo requiere definir 3 localizaciones: Entrada, con capacidad infinita;
Cortadora, con capacidad 1, y Salida, con capacidad infinita. Ademas, es preciso especi-
ficar dos entidades, llamadas Rollo y Ldmina, y las llegadas de rollos al proceso con un
tiempo entre llegadas de 12 minutos. La descripcién completa de los elementos men-
cionados se encuentra en la sintaxis de programacion del modelo, que se presentara
mas adelante.

El punto importante de este modelo se ilustra en la figura 6.55, y ocurre al crear la
ruta de proceso cuando el Rollo, después de un tiempo de operacién de 30 segundos, se
transfiere hacia la localizacién Salida. Es en el cuadro de didlogo Routing Rule donde
determinamos el valor de la variable Quantity en 10.

= ProModel - cortadora.MOD
Fig  Edl Ver BEd Smuestion Oulpit Took Wreoew Help

ENtitye.- —ocatign. .. Operation. .. 11 Ouspur_. . DestinsEion. . . Auls Howe Logic_ .
Rolls Encradn - Tt i ruis Salide | FIRST 10 -
Rolls Cortadera  |WAIT 30 aac
Leamins Selida

F St New Block mhu
= ™ New Entity
= Fid ool ™ Mex Auziabie
all b Tun ™ Rndom
Ef T Flon Reques " ¥ Load Request
i~ F Sand " Longes Unocoupeed
€ Ut Rl ™ Emply
Sakds ™ Frohabity ]
Frirada U ol ]
Cortadora -~
™ asAbenale T AcEackup  C Dependenl
Sl _|!5§ 0K | concdd| Heb

Figura 6.55 Uso del parametro Quantity para simular procesos de corte y separacién.
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La sintaxis de programacion completa del ejemplo 6.8 se muestra en la figura 6.56.

-2 a3 3 3 3 3 3-3-p-a-3-3- 3 B -E E 8 B & B A B-J 2R E S E 2 -2 -3 B B & 2 3 2 2 & & 3 B S B J-2 3 B- T 23 20 -2 8 B 5 BB R B B B BB 2 8 -3 & 32 3 & R 3-2-3-

= =
o Formatted Listing of Model: =
. C:\aArchivos de programa’ProModel’\Models\cortadora.moD =
- -
S i Sl S od i e el e o o ol ol il o o Bl o el Bl ol oty Sl ol ol ol ol B B B S S ool e el o el ol e B S o ol b ol o ol ol ol o o o B o o o ol o o e

Time units: Minutes

Distance Units: Feet

Initialization Logic: ANIMATE &
2234t Fo b2 R F ik R-F-F--f -3 E AN F R 2-f-3 4 E-f i i i-rri-b-R - -Eoa-Ed-n-F-f-t i it 3 -F-F-i-1-]
= Locations =

eRrEsFeEeTESrOoOrEeSOOOCErFRFIRE RS TR EOOERD RS ROEO RS RO EERRER OO R R R RRR ORISR ETOR RO EROE

Name Cap units stats Rules Cost

Entrada INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,

Cortadora 1 1 Time series oldest, ,

Salida INFINITE 1 Time Series Oldest. FIFD,
A £ b-i-h a-nid-a-d-B-d-d kg d-dh-ai-d-dF-dF-F-a-b-F-l-d-d-F-2 R-f-f-3-5-4 p-2-z s h-d - 4-b-moa-g-g-a-d-L-p-p-d-H LR -a-f 4 p-f-a-3-p-p-d-d-d-0-]
o Entities =
PR R 0 S S 0 S R N R T R R R R R R R R S S S 0 S R R R N e e

Name Speed (Tpm) Stats Cost

o1l 150 Time Series

Lamina 150 Time Series
L .g-F &% 3.8 3 -F-Fop. 2@ R K.p.g.d.2. 8 F.2.8 2.3.8 =5 d.a-f.- 8.8 f d-2- % F.:.f-8-8 4 f.p.8.8-Feaif. R -R-F.p. 3.8 % E-B.F-R.p.fBos.E. b om.a F-f.p g G- F-s.8.iod-8-3
& Processing =
-3 -F-F-f—p-f-4 R g g @Rt g RR-feg g f oo g g -d do g g -E-d g g A -f-F ot g A f g LR Ly s gk g Ry f-a-g-g -y -dog-g-

Process Routing

Entity Location Operation Blk oOutput Destination Rule Mowve Logic
Rollo Entrada 1 Rol1lo Cortadora FIRST 1
rRallo Cortadora WAIT 30 sec 1 Lamina S5alida FIRST 10

Lamina Salida i Lamina  EXIT FIRST 1

-z-p-8-f-f-8-8-3-3-%-23-2-R-8-2-£-3-3-8-8-% 2-8-8-FB-a-4 3-23-3-8-8-8-3-c-B-h-g-§-g ¢ F-F-8-c-3-F-2-3-F-p-%-3-3-3-3-£-8-£-3-§-3-%x-2-B-B-2-k-fF-n-2-B-3-§-4-8-3-3-3

* Arrivals b

1y 2 r g 2. P R G.J. i 2 g Q. goR-R R E R T S M. F R G B R R.f.fP. Rl B G OB G.R- i 3 i i i i G it iR Q.2 PG R RN.NI-B R - P R.E. B R B B R B B ¥.f.i iR B_J

Entity Loecation Oty each First Time Occurrences Freguency Logic

Figura 6.56 Sintaxis general del programa de modelado para el ejemplo 6.8.

Como se menciond anteriormente, también es posible modelar este proceso con el
uso de la instruccion SPLIT. Para hacerlo se deben realizar cambios sélo en la ruta del proce-
so. En la figura 6.57 se muestra la parte del programa que sufre modificaciones.

= Processing £

T L L T T T L L T
Process Routing

Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Mowve Logic

rolloc  Entrada 1 mollo  cortadora FIRST 1

rollo Cortadora WAIT 20 sec

split 10 as Lamina
Lamina Cortadora 1 Lamina salida FIRST 1
Lamina salida 1 Lamina EXIT FIRST 1

Figura 6.57 Uso de la instruccién SPLIT para el ejemplo 6.8.

237



[ _Capitulo 6 Instrucciones de ProModel

238

Instruccion ROUTE

La sintaxis general de esta instruccion es:
ROUTE <Bloque de ruteo>

La instruccion ROUTE envia la entidad hacia el proceso especificado por el nimero del
bloque.

Ejemplos:

ROUTE 2
ROUTE Tipo_de_pieza

Ejemplo 6.9

Simule el proceso de separacion de tres tipos de pieza (vea la figura 6.58). El 20% de las
piezas son de tipo 1, el 50% son de tipo 2, y el resto son de tipo 3. El tiempo de transpor-
te es de 3 minutos en las bandas de entrada, de 3 minutos en las bandas de salida de las
piezas tipo 1y 3, y de 5 minutos en la banda de de salida de las piezas tipo 2. El tiempo
entre llegadas al sistema es de 1 minuto/pieza, distribuido exponencialmente.

Lal

%4 ProModel - Ruteo.MOD - [Mormal Run]

File Smulabon Optons Informaben Window  Interact  Hel

Figura 6.58 Proceso de separacién de materiales.

e Defina las localizaciones Entrada, Separacion, Banda_1, Banda_2y Banda_3 en la
ventana Locations (Build / Locations), siguiendo el esquema de la figura 6.58.

e Defina la entidad Gear en la ventana Entities (Build / Entities), especifique tres
formas diferentes para que cada entidad pueda diferenciarse por su color (revise
el procedimiento descrito en el ejemplo 5.3 de la seccién 5.4.3).

e Abra la ventana Attibutes (Build / Attributes) para definir el atributo Ruta que
identifique la trayectoria que seguira cada tipo de pieza (vea la figura 6.59).
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He Edt %wew buld Smudaton Outout Too's Window Hep

D TYPE. .. Classificacion. ..

mure Integer ltnc
:  § t

Figura 6.59 |dentificacion del atributo RUTA.

e En la ventana User Distributions (Build / User Distributions), defina una tabla
similar a la que se muestra en la figura 6.60 para determinar la mezcla de produc-
to donde la variable Tipo_de pieza tomara los valores 1, 2, 3, de acuerdo con los
porcentajes definidos.

"j_ HroMadel - Hulao, LH)

Fe B0t vew Buld Seulshen Oupol Tode Wedow Heip

10 Wlsanic Chimets iloualigning
D TP . Comulstive. . - Tablie. ..
Tipa_de_pisem Daeccete Ha [ 2 2T T

PEroEnCagy Talas

Figura 6.60 Definicién de la distribucidn de usuario Tipo_de Pleza.

e Haga clic en el botén Logic de la ventana Arrivals (Build / Arrivals) para desplegar la
ventana Logic y asignar ahi los atributos de cada pieza (vea la figura 6.61). Indique, en
la columna Frequency de la misma figura, el tiempo entre llegadas: exponencial con
mediade 1 minuto/pieza. Al llegar cualquier pieza se evaluaralafuncién Tipo_de_Pieza,
y se asigna un valor al atributo RUTA y a la forma de la entidad (graphic RUTA). Estos
valores permaneceran como caracteristica de la entidad hasta que sea destruida.

b Edt Wew tuld Smolsten Dugul ook Wodew  Help

ERtity... whcation. .. Oty ebch... Fizez Timm Oocucracoen | Trequency Logic
WAl Entpeds i

TA=Taps_ds_prewsi] -
graphis ETTR
&

Figura 6.61 Asignacion de atributos a la entidad.

e Abra la ventana Processing (Build / Processing) para definir la ruta de la entidad
Gear a través de las localizaciones. Tenga cuidado al crear el proceso de separacion
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que se ilustra en la figura 6.62; observe que en la localizacion Separacion existen
tres posibles rutas de salida, identificadas en el campo Blk como 1, 2, 3. Para
lograrlo es necesario marcar la casilla de verificacion de la opcion Start a New

Block en el cuadro de didlogo Routing Rule.

' Stan Mew Block
ROUTE WUTA : Hew Entily

[ New Process

Bapity. .. Locetice. .. Opezmiicn. .. Oiitpat. . DwatirimEion. .. Fule_
Gemr Entrads walr A W1 le=er’, Harcs 1 FIRsT &
Ounc Beparucion ROUTE AUTALDGD ?[E::' 3asais_2 FIRET &
Genr Randa 1 vaie & i |Gear Barets_ 3 FIRAT =
Gaar

ﬂu.ull,-l'l

Figura 6.62 Segmento de la ruta de la localizacibon Separacion.

Mdd Rouling & Fivet Avaalable T Mozt Available
e A T Wy Tum © Rarudom

La sintaxis completa de la programacion para el ejemplo 6.9 se muestra en la figura 6.63.

LE I IR L L L L] LI AL LAl Al il il i i i il it il il i il L i L] LILLALE L] LEELEE LI LA
= Locations . »

Hame cap units stats Aules Cost

Separacion 1 i Time Series Oldest, |

Banda_1 INFINITE 1 Time S5eries oldest. FIFD,

Banda_z2 INFINITE 1 Time Series Dldest. FIFD,

Banda_3 INFINITE 1 Time Series Dldest. FIFD,

Entrada INFIMITE 1 Time Series Oldest, FIFD,
I B e
£ Entities "
Sfaid S oS it it E ST St T i s i e i e St Tt e et e i ardrda T

Mame Spend [fpa) Stats Coet

Gear 180 Time Series
. Processing "
sEsssEsEFeStTsFEESt R SRR AT S TERSSERFESFATE R R TR ST R RS R RS S RSOOSR ARED

Frocess Routing

Entity Location Operation Bl Output Destination Rule Hove Logic
Gear Entrada walt 3 Gear Separacion FIRST 1
Gear Separacion ROUTE RUTA 1 Gear Eanda_ 1 FIRST 1

F Gegr Eanda_2 FIRST 1

3 Gear Banda_% FIRST 1
Gear Banda_1 wail 3 i Gear EXIT FIRST 1
Gear Banda_2 wait 5 1 Gear EXIT FIRST 1
Gear sanda_3 wait 3 1 Gear EXIT FIRST 1
(L 2 AL L AR R R LA R R LA LA R R A 1 ARl il Rl il d At il il Rl il ld e R d i il el i el
L Arrivals -

EEsETsddsddsssddEesTEd aeTAsRFsEFaTEETFAETEaE SRS FEEEEsd EesddEEeFE ERTESE T TASEEE O RS ET

ENTItY Location QTUy each First Tine OCCurrences Freguency Logic

Gear Emntrada 1 o TMF E{1) RUTA=Tipo_de_pieral)
graphic RUTA
A S I ——————
o Attributes L]

LR RN R R R e P L R e P R R R e e R e L R L e e e L R Ll

m Type Classification

Ruta Integer Entity

IEEFETEREESATREAIEFEFETEREETOSAESTETEAGEIEETESEETFETESEGEEEASEEEEFECATEEEERANEEEERERT
a User Distributions ]

m Type Cumilative Percentage Value
Tipo_de_piera Discrete L 20 1

50 s

an 3

Figura 6.63 Sintaxis
completa de la
programacion del modelo
para el ejemplo 6.9.
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6.6 Transporte entre estaciones

En ProModel, el modelado del transporte de entidades a través de un sistema se lleva a
cabo gracias a los recursos dinamicos y a la creacion de rutas de transporte. El procedi-
miento es el siguiente:

e Definir la ruta y sus propiedades en la ventana Path Network (Build / Path
Network).

e Determinar el recurso en la ventana Resource (Build / Resource), y asociarlo con
la ruta creada previamente.

e Programar en la ventana Processing (Build / Processing) la captura del recurso
con la instruccién GET, el uso del recurso con las instrucciones MOVE WITH o
MOVE FOR, y la liberacién del recurso con la instruccion FREE.

Ejemplo 6.10

Al inicio del dia entran 100 barriles de 200 litros a un almacén de material en proceso.
Estos barriles deben ser transportados hacia un proceso de inspeccién, en donde el ope-
rario, llamado Casimiro, inspecciona el producto en 5 minutos con distribucién exponen-
cial. Debido al tamano de los barriles, un montacargas debe realizar el movimiento del
producto desde el almacén hasta donde se encuentra Casimiro. El tiempo de transporte
es de 2 a 3 minutos con distribucion uniforme. Observe el esquema del problema en la
figura 6.64.

Transporte entre estaciones

Figura 6.64
Esquematizacidn del
gjemplo 6.10.

Casimiro

Tomando como base el esquema de la figura 6.64, debemos:
e Definir en la ventana Locations (Build / Locations) dos localizaciones: Aimacén y

Casimiro.
e Especificar en la ventana Entities (Build / Entities) la entidad Barril.
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e Definir en la ventana Arrivals (Build / Arrivals) las caracteristicas de las llegadas
del Barril al Alimacén.

e En la ventana Path Network (Build / Path Network), active una ventana de edi-
cién para especificar la trayectoria por donde se movera el recurso. Al crear la ruta
debera establecer los valores de los siguientes parametros:

Graphic. Permite seleccionar el color de la trayectoria, y ésta sera visible o no durante la
simulacion. Si es una grua viajera permitira especificar sus colores, la separacion del puen-
te y la representacion grafica.

Name. Nombre de la trayectoria.

Type. Permite definir la posibilidad de rebasar dentro de la trayectoria. Seleccione la
opcion Crane si la trayectoria serd usada por una grua viajera.

T/S. Permite determinar si el movimiento es con base en el tiempo o en la velocidad.
Paths. Permite crear y editar la trayectoria y sus nodos.

Interfaces. Permite asociar los nodos con las localizaciones.

Mapping. Permite realizar el mapeo de destinos y rutas.

Nodes. Se crean automaticamente al crear la trayectoria.

Para crear la ruta y sus nodos siga este procedimiento:

e Haga dlic en el botdn Paths de la ventana Path Networks.

e Haga clic con el botdn izquierdo del ratén sobre el punto del layout donde
desee marcar el inicio de la ruta. Luego haga clic de manera sucesiva para
determinar cambios de direccion. Haga clic con el botén derecho del ratén en
el punto donde quiera fijar un nodo. Si desea seguir agregando nodos, repita el
procedimiento anterior a partir del dltimo nodo que haya determinado (vea la
figura 6.65).

e Defina el resto de las caracteristicas de la trayectoria. Como en este ejemplo
deseamos mover el recurso de acuerdo con el tiempo, active la opcion Time en la
columna T/S y, en la ventana de edicion Paths, establezca un tiempo U(2.5,0.5)
entre elnodo N7y N2 en la columna Time.
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2d FroModel - EIEMPLOM. 3.M00

Fle Fot View Buld Seclsbor Oubpit Took Window Help

Eeaphic. . . Huze Typs T8 Patks_.. |[ntecfaces..| Mapping... | Hodea
e |Pusssng  [Tize L |2 o |z =
-
Froes To a1 Tums i
NI Bl |UES,05) - -
Transporte entre estaciones Clic con el
botén derecho
Clic con el
e - ---"‘ e botén izquierdo
- L‘:;;!.n:;.': 'ﬂ._.?

Figura 6.65 Creacion de la ruta del montacargas.

e Terminado este proceso, haga clic en el boton Interfaces para abrir el cuadro de
dialogo que se muestra en la figura 6.66. Asocie cada nodo con su localizacion res-
pectiva: en este caso, asocie el nodo N1 con Almacén, y el nodo N2 con Casimiro.

N2 Capimiro

Figura 6.66 Registre en

este cuadro de didlogo la
interfaz entre cada nodo y

-;I la localizacién asociada.

En lafigura 6.67 vemos finalizado el proceso de creacion de la trayectoria. Los circulos

sefalan la asociacion; en el layout ésta se identificara mediante una linea punteada entre
el nodo y la localizacion.
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= ProModel - EJEMPLOA

Fe Bt Vew Akl Sedabon Ouked Took  Wrkm  Hela

Graphic. .. MNeme Typa /5 Patha. ... [ntarfaces. .| Happing.._. | Nodaa
futs Pasming T i i 2 L] I! -
= Lasat Q
LYE 1. 5] Ei

u: |Canimizo Transporte entre estaciones

Almmcen

=il [+ [R5

Figura 6.67 Definicion final de la ruta.

Para continuar el modelado del problema:

e Abra la ventana Resources (Build / Resources) para especificar el recurso Monta-
cargas y la cantidad de unidades que contiene (vea la figura 6.68).

COB| Wemr Cnies OTa. .. Etata Epoca. .. EOTTh. .. Tagic. - . PER. . Hobam_ ..

J Riesoipce G apihics

= New

Transporte entre estaciones

Figura 6.68 Definicién del recurso Montacargas.
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e Haga clic en el boton Specs (identificado con un circulo en la figura 6.68) para aso-
dar el recurso con la ruta. Enseguida se abrira el cuadro de dialogo Specifications
(vea la figura 6.69), en donde debera seleccionar la ruta por la que se movera el
recurso Montacargas. En este ejemplo, la Ruta tendra asociado un nodo que sera la
base del recurso; también determinaremos si cuando dicho recurso esté ocioso
debera regresar a ese punto. Asimismo, podemos especificar otras propiedades, co-
mo velocidad de movimiento, aceleracion, desaceleracion, etcétera. (En este ejemplo
dichos campos quedan en blanco, ya que el movimiento entre los nodos se definio en
funcion del tiempo y no en funcién de la velocidad.)

specifications

r Resmaes Seach— - Enlity Sesch——— — Motion
0 Closset Jetouree i Long=st Walting Snaadtﬁlnlﬂl fpm
€ | esernt o] " Closest Enity Ea-&tﬁﬂ'| fom

" Langest |dig € Mirs Attnbute ml Lo

i — v]_ { Eemll'lhel Semmh. Figura 6.69

Especificaciones

{;K Cancsd I Hedys | del recurso y su

asociacion con la ruta.

e Abra la ventana Processing (Build / Processing) para crear la ruta, considere los
detalles de la figura 6.70 que consisten en la captura del recurso en el Aimacén, su
movimiento hacia Casimiro, y su liberacion final.

Encicy... | Tocscion. .. Operatiom. Il Ourpur... |[Destiration . Rile . _ Move Logis_
Barril Ellll::uu GET Montecarges = Barril Casimiro I]"IIII 1 HOVE WITH Maont =
Harril Traimirn MATT Ei5) sl

- -

T Hontacarges S MOVE WITH Montsoergns THEN FRES #

Figura 6.70 Segmento de la programacion de la captura, uso v liberacidn del recurso dentro del proceso.
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La sintaxis de programacion del modelo para el ejemplo 6.10 se muestra en la figura 6.71.

o Formatted Listing of Model: -
o C:\Archivos de programs)ProMode 1\Model s\EJEMUL0E  S_MOD "
e o e ke e o ke e e Bk b e o e e e e A R B e R e R e e e R ke e e A
Time Oniea: Mirmuces
Dnstance Urnta: Feet

B R L e R e B L e

o Lochtions -

R L T O T e

Hame Cep Unitcs Stata Rules Cost
Almacen INF 1 Tims Series Qldest, |
Cagimiro 1 1 Time Seriea Oldesc, , Firstc

ke e e e b ke e Rk e e b e e ok e ek Bk ke e R ok B e e b e ke

e Entitises -

ol o o o o ol il e ok o o e ek e e e e e ek e Rl Bk i Bkl ol i e ek e e

Heame Speed (fpm) Stata Cost

A ————— i —— A A . -

Barzil 150 Time Series

T T B - T R R ek Lt

o Pach Necworka *
R R P R )

Hamea Type T/5 From To BI Dist,/Time Speed Factor

- — - —

Buta Passing Tima H1 nz Bi WM{Z.S5,0.58)

el ol ol ol il o o el e el el il el e e dlale o ol i el o il el ol e ol el el el el el e ol el el el B el ol i el el o el

- Interfaces *

R T L R R e ]

Het Hode Iocatcion
Ruta N1 Al macen,
N2 Cagimiro

e ke e e e o e ek e e el e e e e e ok e e ke R Al ke A B e e e e e e e e e e e e

o RBeaour—es &

ol ol o ol il P o ol ol el el ol ol e R i el B o ol o e el el il el R R B Rl o B el o Pl AR e

Re3 Ent
Hame Unita Stats Szarch Search Path Motion Coat
Montarsrgas 1 By Umit Closese (ldsst Burs

BEome: N1

e ok o o o ol e o o e ol ok el ke e e b R B o o e o o

o Processing -

L T T e O B e R e T e ]

Procesa Bouting
Entity Iocetion Opsration Blk ©Cutpur Destimation Bule Mowe Logic

Barril HMmecen GET Montacsrges 1 Barril Casimirn FIRST 1 MOUE WITH
Montecargas
THEN FEER
Barril Ca=imiro HATIT E{E) 1 Barril EOT FIRST 1

T T R R R R R L ]

- Arrivals *

e ke e i e i kit e i e e e e e e e e e e e e e e i e i e e e e ki e e e e i el i e e e e e

Entity Location Qty Each First Time Occurrences Freguency Logic

Barril Almscen 100 1) 1

Figura 6.71 Sintaxis completa del modelo para el ejemplo 6.10.
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ProModel permite también la construccion de sistemas de manejo de materiales a
través de grdas viajeras. Estos sistemas son modelados mediante el uso de los modulos
de Path Network y Resources.

Ejemplo 6.11

En un punto denominado bodega 1, en un patio de maniobras, se colocan 400 contene-
dores de 2 toneladas al inicio del dia. Estos contenedores deben ser transportados hacia
dos lugares; bodega 2 y bodega 3, en donde se depositan para su posterior operacion. El
40% de los contenedores se envian a la bodega 2 y el resto a la bodega 3. Debido a su
tamano, una grda debe realizar el movimiento entre las bodegas. La distancia entre la
bodega 1 y la 2 es de 40 metros, y entre la bodega 1 y la 3 es de 50 metros. La velocidad
de la grua cuando viaja sin contenedor es de 50 metros por minuto y con contenedor es de
20 metros por minuto. El tiempo para elevar el contenedor es de 40 segundos y para
depositarlo es de 50 segundos. Este sistema se puede observar en la figura 6.72.

Contenedores pendientes de mover

Bodegai
| i
Bodeqga?2

Figura 6.72 Esquematizacion del ejemplo 6.11.

Bodega3

Si se toma como base el esquema de la figura 6.72, debemos:

e Definir en la ventana Locations (Build / Locations) tres localizaciones: Bodegal,

Bodega2 y Bodega3.

En la ventana Entities (Build / Entities) dé de alta la entidad Contenedor.

e Especifique en la ventana Arrivals (Build / Arrivals) las caracteristicas de las llega-
das del Contenedor a la Bodegal.

e Para crear la ruta y los nodos, en la opcion Path Network (Build / Path Network),
active la ventana de edicion para especificar la trayectoria por donde se movera el
recurso. Al crear la ruta debera establecer los valores de los siguientes parametros:

Graphic. Especifique los colores, la separacion del puente y la representacion grafica de
los rieles.
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Name. Establezca el nombre a la trayectoria como Red.

Type. Seleccione la opcidon Crane. Apareceran sobre el layout un par de rieles conectados
por el puente sobre el que se movera la gria viajera y se activara la opcion Nodes. Con el
raton podra mover y cambiar las dimensiones de los rieles moviendo cualquiera de los 4
puntos extremos. Estos puntos denominados Origin, Rail1End, BrideEnd y Rail2End
representan las fronteras de movimiento de la gria. Al redimensionar el tamafio de los
rieles, las localizaciones deberan quedar dentro del drea. En la ventana de edicién Nodes
modifique las dimensiones de estos puntos en la columna Coords(R,B) para que coinci-
dan con las dimensiones del sistema, en este caso el area de movimiento sera de 100

metros de largo por 50 de ancho.

Con el boton izquierdo del raton agregue tres nodos N1, N2 y N3 dentro del area de los
rieles e indique en la columna Coords(R,B) las coordenadas de estos nodos para definir
la distancia entre cada uno de ellos de acuerdo a las dimensiones de este sistema, vea la
figura 6.73 y observe que la distancia entre el nodo 1 y el 2 esde 40 metros y entre el nodo
2y el 3 esde 50 metros.

Giraphic... Name I Type /s Paths... |[lnu_-rfaue-.u,., ]i mapgi_ng.., |i Hudeui
Red Crane & Distd 3 3 0 7 e
- i : i : : i#
@
Node Coords [R,B)
Origin 0.00, 0.00 ~ 0000
e
Rall1End 100.00, 0.00 § Contenedores pendientes de mover
BridgeEnd | 0.00, 50.00 =
Rail?End 100.00, 50.00 Bodegal
N1 5.00, 25.00 . sm e
N2 45,00, 25.00 Dimensiones de los rieles y ﬁ: E
N1 5,00, 25,00 coordenadas de los nodos DD | Bodega3

Figura 6.73 Creacion de los rieles de movimiento.

Interfaces: Haga clic en el botén Interfaces para abrir el cuadro de didlogo que se
muestra en la figura 6.74 y asocie cada nodo con su localizacidn respectiva: en este
caso, asocie el nodo N1 con Bodega2, el nodo N2 con Bodegal y el nodo N3 con

Bodega3
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Node Location
Bodega2 E'_g:
N2 Bodegal N
Figura 6.74 Registre en este
N3 Bodega3 cuadro de didlogo la interfaz
. entrecada nodo y la localizacion
¥l asociada.

T/S. Las gruas viajeras solamente se mueven con base en la velocidad por lo que este
campo permanece inactivo.

Paths. Esta opcion permanecera desactivada.
Mapping. Esta opcion permanecera desactivada.

Para continuar el modelado del problema:

e Abra la ventana Resources (Build / Resources) para especificar el recurso Grua y
la cantidad de unidades que contiene es 1 (vea la figura 6.75).

b Respurces

.
" Giaghihis

Contenedores pandientes de mover

Bodegal

-
it
=
_I

Bodega2 L Bodegad

Laysut Passsen: o
¥ F.
T T el ﬁal

Figura 6.75 Definicion del recurso Graa.

e Haga clic en el boton Specs (identificado con uno de los circulos en la figura 6.75)
para asociar el recurso con la ruta. Enseguida se abrira el cuadro de dialogo
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Specifications (vea la figura 6.76), en donde debera seleccionar la ruta por la que
se movera el recurso Grua. En este ejemplo, la Red tendra asociado un nodo
que sera la base del recurso; también determinaremos que cuando dicho recurso
esté ocioso debera regresar a ese punto. Asimismo, vamos a especificar otras pro-
piedades, como velocidad de movimiento, aceleracion, desaceleracion, etcétera.

Specifications

Nodes
Path Network | Fed | Home: 04 Shit
Dreummmetide  Busk
Resourme Search Entity Search Mabion
» Clagest Bmsouree | (%) Longest ‘Waiting Speed (Emgty): | 50,50 mpm
Lesaast Liilized O Closest Entty Speed (Ful), [20,20
Longest dis i Min Mtrbots PocelerEie !rrm
W Uecelerste mpas
Wax Atribese Pickmp Time 140 Seconds
| v | Depzst Time: |50 Seconds
' : Figura 6.76
Especificaciones del recurso
¥ su asociacion con la ruta.

e Abra la ventana Processing (Build / Processing) para crear la ruta, considere los
detalles de la figura 6.77, que consisten en la captura del recurso para transportar
los contenedores desde la Bodegal hacia Bodega2 o Bodega3, utilice la regla de
ruteo probabilistica, respete los porcentajes fijados inicialmente. Para hacer uso
del recurso utilizamos la instruccion MOVE WITH Grua THEN FREE ya utilizada en
ejemplos anteriores. Note que en el ejemplo no usamos la instruccion GET Grua
en el campo Operation, lo anterior se debe a que esta instruccion esta impli-
cita en la instruccion MOVE WITH por lo que puede ser eliminada sin ningtn
problema, esto es valido también para el ejemplo anterior.

Iritity... Lt bon..., Operation .. i O put, .. et ination.... Rl Mo Logic..
Contenedir Bodegal (l QBY commacdor | Bodegar LA00000 1 MOVE WITH Grisa |
- : : |
contenpder Rodrgaz = |tontenedor Rodrgat | 0.680000 FACIVE W TH G |
Conteneder Rategal | | 5
annBaoM A A0 58 daloMm 8 SA

MIOVE WITH Grua THEN FREE =

Lina: 1 e 1 A

Figura 6.77 Segmento de la programacion de la captura, uso y liberacién del recurso dentro del proceso.




6.6 Transporte entre estaciones i

La sintaxis de programacion del modelo para el ejemplo 6.11 se muestra en la figuras
6.78 y 6.79.

» Formatted Listing of Madel: -
& C:\Program Files'ProModel\Wodels\Ejempla 610.mod %

e R R

Time Units: Minutes
Distance Units: Meters

S S T S I I I I S I S I T I I I I I I N I I T T S S ST S ST S NSO ST ST TSNS S

= Locations =

23 PR iR b i g s b E. s boi-i i dosn b iR Eocai bl LBl L.t b bl i Ropocol bl-Z 3L boo. s SRR iR iof i opoo i boloZ

Name Cap Units Stats Rules Cost
Bodegal inf 1 Time Series Dldest. |
Bodega2 inf 1 Time Series Dldest, |
Bodega3 inf 1 Time Series Dldest, .

AR A A YRS SRR A AR LA TR RkAeErAdaSadt s dhddTaehd it adah iy

i Entities =

sy vy sy vy oy vy ol v oy v oy uy oy o oty o o ofe wy vy o o vy oty e o o oy oy oy ol o oy o v o oo sy o o o oy oy oy ol e vl i oy o ofy e oy oy o ool oy o oo oy o oy o e v e oy o oy oy ol o wip oy

Name Speed (mpm) Stats Cost

Contenedor 150 Time Series

EETooSSISToTIONNSSSIYIY TSSOSO YUSESTSYSSNETSYYSS NSNSy SSSnesTs sy YIS Ss ey oaSan

L Path Networks =

A dadss s s s dddasS ittt et aadssdatadatdddd st e S A AdSd e s S A S A asR d e S a S Ak a A SR e A dd i

Name Type T/S From To BEI Dist/Time Speed Factor

—_————— mm e m e m e e~ e m e = m e m . — i m e — e

Red Crane Speed & Distance Origin RaillEnd Uni
Origin BridgeEnd Uni
BridgeEnd Rai112End Um

j-8-B-d- g-d-b-d-E-5- R f-b-B-b-fod-d-b-f G & 8-Bod-f-bo-A-8-E-B-B-f-B-f-f-fBos-R-b-B-g-g B-Bdcfod-boE-f-f-f-g-B-doBoRoR-R-fo - R B-Rd-boRoB-R-8-R-B-f-R-dofodobd

i Interfaces 1z

NL Bodega? 5.00, 25.00
N2 Bodegal 45.00, 25.00
N3 Bodega3 95.00, 25.00

Figura 6.78 Primera parte de la sintaxis del modelo para el ejemplo 6.11.
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e Resources ¥
iy g sy Syl o Nyiyile- sty o iy sl iy iy ool iy Sy oy oyl e e oy S S e i S dy he-sly-dly oy lp-y-sly-sly -y syl Byl ol by ol il Sl Sy iy oy ol iy iy iy e iy ol oy S-Sy Sy vl oy
_ Res Ent _
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THEN FREE
Contenedor Bodega3 0.800000 MDVE WITH
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I T N I Y R AT AT ST SSRGS T AT TS D

Entity Location Qty Each First Time Occurrences Freguency Logic

Contenedor Bodegal 400 1] INF 1 day

Figura 6.79 Segunda parte de la sintaxis del modelo para el ejemplo 6.11.

6.7 Instrucciones de control

En ProModel se puede hacer uso de algunas instrucciones de control con el proposito de
tomar decisiones. Estas instrucciones se pueden clasificar en decisiones, cuando uno o
mas bloques de cédigo de programacion son ejecutados en funcion de cierta condicion,
o en ciclos, cuando una o mas instrucciones son ejecutadas repetidamente hasta que
cierta condicion sea verdadera. A continuacion se resumen las instrucciones de control
disponibles en ProModel.

Instruccion IF-THEN-ELSE

La instruccion IF-THEN-ELSE, cuya sintaxis general es:

IF <Condicién> THEN {accién 1} ELSE {accién 2}

y su proposito es que el programa ejecute la accion 1 si la Condicion es verdadera y la
accion 2 si es falsa.
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Ejemplos:

IF Tipo=1 THEN {WAIT 5 min} ELSE {WAIT 10 min}

IF RAND(1)<=0.95 THEN {INC BUENAS} ELSE {INC MALAS}

IF Prod=1000 THEN {STOP}

IF CLOCK(H)<=8 THEN {ROUTE 1} ELSE {ROUTE 2}

IF CONTENTS(Fila)<=5 THEN {WAIT E(4) mi} ELSE {WAIT E(1) min}
Instruccién WHILE-DO
La instruccion WHILE-DO, tiene la siguiente sintaxis general:

WHILE <Condicion> DO {acciones}

y causa que el programa ejecute las acciones mientras la Condicion sea verdadera, si la
Condicion es falsa las acciones no se ejecutan.

Ejemplos:

WHILE CONTENTS(Fila)<=10 DO {WAIT 10 min}
WHILE CLOCK()<=480 DO {INC A,2}

Instrucciéon DO-WHILE
La instruccion DO-WHILE, cuya sintaxis general es
DO <acciones> WHILE {Condicidon}

causa que el programa ejecute las acciones mientras la Condicion sea verdadera. Este
ciclo sera ejecutado al menos una vez y posiblemente en mas ocasiones.

Ejemplos:

DO {WAIT 10 min} WHILE CONTENTS(Fila)<=10
DO {WAIT 10 min INC CICLO,1} WHILE WIP=10

Instruccién GO TO
La instruccion GO TO, con la sintaxis general:
GO TO <etiqueta>
envia la ejecucion del programa al bloque de instrucciones que inician con la direccion

marcada en etiqueta.
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Ejemplo:
IF WIP>10 THEN GOTO LINEA4

WAIT 4 min
LINEA4: WAIT 2 min

Instruccion WAIT UNTIL

La sintaxis general de la instruccion WAIT UNTIL es:
WAIT UNTIL <Condicion>

y detiene el flujo de una entidad en una localizacion hasta que la Condicion sea verdadera.

Ejemplos:

WAIT UNTIL CONTENTS(ALM)<10
WAIT UNTIL CLOCK()>320 min
WAIT UNTIL PIEZAS=100

Ejemplo 6.12

El proceso de manufactura que se ilustra en la figura 6.80 consta de 1 rectificadora y un
almacén donde las piezas esperan antes de ser procesadas. Los tiempos de proceso son
de 10 y 8 min/pieza para la pieza tipo 1 y tipo 2, respectivamente. El tiempo entre arribos de
la pieza tipo 1 a este proceso es de 12 min/pieza con distribucion Exponencial, y el
de la pieza tipo 2 es de 14 min/pieza con distribucion Exponencial. Simule el proceso.

* Layout - Student Version

/[ 00000

¢

Almacen Rectificadora

Figura 6.80
Esquematizacidn del
proceso de rectificado.
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e Para empezar, definiremos las localizaciones Almacen y Rectificadora en la ventana
Locations (Build / Locations). Especifique la capacidad de dichas localizaciones
como se muestra en la figura 6.81.

| Icon | Name Cap. Units
Q Almacen infinite 1
4“ Rectificadora 1 1

Figura 6.81 Definicién de capacidad de las localizaciones.

e Defina la entidad Pieza en la ventana Entities (Build / Entities), como se muestra
en la figura 6.82.

Icon Name Speed (fpm)

.@ Pieza 150

Figura 6.B2 Definicion de la entidad.

e Defina el atributo Tipo en la ventana Attributes (Build / Attributes), como se
muestra en la figura 6.83.

1D Type | Classification I

Tipo Integer Ent

Figura 6.83 Definicidn del atributo.
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A continuacién programaremos las llegadas de cada Pieza al Almacén. Abra la venta-
na Arrivals (Build / Arrivals) y especifique los parametros que se muestran en la figura
6.84, defina en el campo Logic el valor del atributo Tipo correspondiente a cada tipo de
pieza.

. Arrivals

cuty. ) Location )ty Exch. [ Fist e, ) Oscunencs | Fsqueny  Loge. |
Pleza - Almacen 1_ 0 - INF ___ _Eﬁz}mil_i _1]|_:o=1
Pieza Almacen 1 0 INF E(14)min |Tipo=2

Figura 6.84 Entrada de materia prima (Pieza) al punto inicial del proceso (Almacén).

e Despliegue la ventana Processing (Build / Processing) para crear la ruta de pro-
duccion de las piezas a través de la rectificadora (vea la figura 6.85).

Move Logic...
FIRST1 ‘#Jf\sim;lss.{ Rectificadora) > 800 THEN { STOP }.

Figura 6.B5 Programacidn del proceso en la rectificadora para cada tipo de pieza.

Como puede ver en la figura 6.85, en el campo Operation aparecen las instrucciones
de control IF-THEN-ELSE con el propdsito de asignar el tiempo de rectificado a las piezas
en funcion del tipo de pieza que le fue asignado previamente en la ventana Arrivals, y en
el campo Move Logic se utilizan las instrucciones de control con fin de terminar la simu-
lacién del sistema cuando el nimero de piezas que hayan entrado a la rectificadora sea
mayor de 800 piezas.

La sintaxis de programacion del ejemplo se muestra en la figura 6.86:
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Figura 6.86 Sintaxis completa de la programacion para el ejemplo 6.12.

6.8 Optimizacion con Simrunner

Introduccién

Una de las razones por las cuales se desarrollan modelos de simulacion es por la necesi-
dad de optimizar el sistema de estudio. La optimizacion es el proceso de evaluacion de
diferentes combinaciones de valores de un conjunto de factores que puedan ser contro-
lables con el fin de encontrar aquella combinacién que logre obtener el mejor de los
resultados del sistema. En un proceso de optimizacién surgen preguntas tales como
“1Cual es el numero optimo de maquinas que se deben instalar para maximizar la produc-
cion por hora?, “;Cuantos operarios debemos de asignar a cierto departamento para
minimizar el inventario promedio de piezas?”. En estos ejemplos podemos distinguir a los
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operarios y las maquinas como los factores o variables controlables y la produccion por
hora o el inventario promedio como la medida de rendimiento que nos permite seleccio-
nar la mejor de las alternativas evaluadas. La busqueda de la mejor solucidon puede ser
llevada a cabo en forma manual o automatica a través del uso de algoritmos especifica-
mente disefiados para la bisqueda de una solucion sin la necesidad de evaluar todas las
posibles soluciones. ProModel incorpora la herramienta SimRunner con el fin de facilitar
el proceso de optimizacién. SimRunner utiliza un algoritmo evolutivo que pertenece a un
conjunto de técnicas de optimizacion conocidas como “Técnicas de Busqueda Directa’, las
cuales se han disefiado para encontrar los valores optimos para las variables de decision
de un sistema con la finalidad de maximizar o minimizar las medidas de interés de dicho
sistema.

La relacion entre el ProModel y el SimRunner se puede visualizar como un sistema
cerrado con retroalimentacion en el cual el modelo de simulacién se ejecuta en ProModel
con alguna de las combinaciones posibles de las variables de decision, de esta ejecucion
se obtiene el resultado de la variable de salida, que sirve como informacién de entrada al
algoritmo de optimizacion que reside en el SimRunner y que permite generar una nueva
combinacién de valores de las variables de decision para ejecutar el modelo nuevamente
e ir en forma iterativa en busca de la mejor combinacién de valores (vea la figura 6.87).

Algoritmo de Variables de decisién Modelo de
optimizacidn > simulacidn
SimRunner VaTAhINS cid risp st ProModel

Figura 6.87 Relacion entre el ProModel y el SimRunner.

SimRunner
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Al conducir y analizar un experimento mediante SimRunner se debe de construir y ejecu-
tar un proyecto. En cada proyecto SimRunner utiliza un algoritmo de blisqueda para encon-
trar simultaneamente valores 6ptimos para multiples variables de decision. Para cada
proyecto se debe crear un modelo de simulacién, identificar los factores a modificar y
definir la funcion objetivo con la que se medira el rendimiento del sistema. Para llevar a
cabo este procedimiento se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1. Crear un modelo en ProModel estadisticamente valido y representativo del siste-
ma a optimizar.

Paso 2. Seleccionar las variables de entrada o factores que se desean analizar para encon-
trar su valor optimo. Estas variables son generalmente aquellos parametros que pueden
ser ajustados por el usuario, tales como el nimero de montacargas a asignar, el nimero
de operarios a contratar, el nimero de tarimas a comprar o el precio de venta de un pro-
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ducto. En este punto se debera crear en ProModel una Macro para cada uno de estos
factores.

Paso 3. Cada factor estara representado por una Macro y para cada una de ellas se define
el tipo de dato (real o entero), su limite inferior (el valor mas pequefio posible a analizar)
y el limite superior (el valor mas alto posible que se desee analizar). La cantidad de facto-
res y el rango de valores que puede tomar cada uno afecta de manera directa el espacio
de blsqueda o numero de posibles soluciones del problema, por ejemplo, si se desean
analizar tres factores cada uno con cuatro posibles valores, el espacio de blsqueda sera
de 81 combinaciones, pero si cada uno de los factores requiere de cinco valores, entonces
el espacio de buisqueda sera de 243 combinaciones. Incrementar el nimero de factores o
su rango hara mas dificil y mas tardada la bisqueda del 6ptimo. Es importante seleccio-
nar sélo aquellos factores que afecten de forma significativa las variables de respuesta.

Paso 4. Construir en SimRunner la funcion objetivo para medir la utilidad de cada combi-
nacion de factores. Esta funcion objetivo se construye por medio de los términos del
reporte de salida generado al finalizar una corrida de simulacion. Por ejemplo, la funcion
objetivo puede estar basada en las estadisticas de las entidades (entities), las estadisticas
de las ubicaciones (locations), las estadisticas de los recursos (resources), etcétera. Al
disefar la funcidon objetivo se debe especificar si se desea minimizar (Min), maximizar
(Max), o lograr un objetivo determinado (Target). Para crear la funcién objetivo se debe
pensar en términos de Programacion por Metas en donde podemos tener un objetivo
dividido en varias metas, cada una con cierta ponderacion. Por ejemplo, podemos tener
en un sistema como primer objetivo o meta la de minimizar el inventario de piezas y un
segundo objetivo que puede ser maximizar las produccién por hora. Cada uno de ellos
debe de estar acompanado por un factor de importancia relativa.

Paso 5. Seleccionar en SimRunner el perfil de optimizacion (optimization profile) y comen-
zar la busqueda de la combinacion optima. Existen tres perfiles de optimizacion: agresivo,
moderado y cauteloso. La seleccion de cada uno de ellos afecta el nimero de soluciones
que el algoritmo de optimizacidn va a evaluar. El perfil agresivo evalia una menor canti-
dad de combinaciones que el cauteloso antes de detenerse. En forma general se puede
decir que a mayor cantidad de soluciones evaluadas mayor probabilidad de encontrar la
mejor, y mayor el tiempo requerido para llevar a cabo la blisqueda de la solucion.

Ejemplo 6.13

A un estadio llegan aficionados con un tiempo entre arribos de 2.5 minutos con distribu-
cion Exponencial. El tiempo de viaje desde la entrada hasta las taquillas esta normalmen-
te distribuido con una media de cuatro minutos y una desviacion estandar de 0.75
minutos. Frente a las taquillas, los aficionados esperan en una fila hasta que uno de los
cajeros esté disponible para atenderlos. El tiempo para comprar los boletos es expo-
nencial con una media de cinco minutos. Después de comprar los boletos los visitantes
se dirigen hacia las puertas de acceso para entrar al estadio. Se desea crear un modelo de
simulacion para determinar el numero minimo de taquillas a abrir con el objetivo de que
los aficionados esperen en promedio menos de 1 minuto.
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Simule el proceso para atender 100 aficionados (vea la figura 6.88).

Figura 6.88
Proceso de venta
de boletos.

e Como primer paso, se dara de alta una Macro que representara el factor que
deseamos optimizar. Para este problema, el factor es el numero de empleados a
contratar para la venta de boletos. Iniciaremos con un valor de 3 empleados pero
se hara una busqueda del 6ptimo en el rango de 1 y 15 empleados. Definiremos
la Macro Empleados en la ventana Macros (Build / Macros). En el campo Text se
dara el valor inicial de 3 y en el campo Options seleccionaremos Scenario
Parameter/Define especificando en la ventana de didlogo el rango de valores de
1a 15, como se muestra en la figura 6.89.

Figura 6.89
Definicion
de la Macro.
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e Enseguida definiremos las localizaciones Entrada, Fila y Taquilla en la ventana
Locations (Build / Locations). Especifique la capacidad de dichas localizaciones
como se muestra en la figura 6.90, observe que el valor numérico en la localizacion
Taquilla se sustituye por la nombre de la Macro Empleados, de esta forma podre-
mos ejecutar el modelo con los diferentes valores, en este caso el valor actual de
la Macro es 3.

Name Cap. Units DTs...
1 1
L — None
< INFINITE |1 None
EMPLEADOS None
[ —

Figura 6.90 Definicidn de capacidad de las localizaciones.

e Defina la entidad Aficionado en la ventana Entities (Build / Entities), como se
muestra en la figura 6.91.

lcon Name Speed (fpm)
AFICIONADO 150

Figura 6.91
Definicion de la entidad.

A continuacién programaremos la llegada de cada Aficionado a la Entrada. Abra la

ventana Arrivals (Build / Arrivals) y especifique los parametros que se muestran en
la figura 6.92.

Entity... || Location... Qty kach... First Time... | Dccurrences | Frequency
AFICIONADO ENTRADA 1 0 100 F{2.5) min

Figura 6.92 Entrada de entidades (Aficionado) al punto inicial del proceso (Entrada).

e Despliegue la ventana Processing (Build / Processing) para crear la ruta de los
aficionados por las taquillas del estadio, (figura 6.93).

Foklty... Location... ||  Opedation... Bk (ki st Deatlnation.. |  Hule.. Mowe Logle... |
AFICIONADO | ENTRADA 3 AFICIONADD FiLA FIRST1 | MOVE FOR N{ &, 0.75 ) MIN 2
e ——————— ———— o e —— - p— ———— — —
AFICIONADOD TILA
AFICIONADD | TAGUILLA WIATT E[5) MIN ~

Figura 6.93 Programacién del proceso incluyendo tiempos de traslado.
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El nimero de aficionados que seran atendidos durante la ejecucion del modelo no
necesariamente asegura que los resultados lleguen a estado estable, porlo que para cada
escenario se haran 30 réplicas. Para esto entramos al menu Simulation/Options y en la
ventana de dialogo correspondiente damos de alta el valor de 30 en el campo Number
of replications: una vez hecho esto se procede a guardar y ejecutar el modelo, con el fin
de corregir cualquier error antes de iniciar con la optimizacion.

En el menu File/View Text podemos visualizar la sintaxis del ejemplo, el cual debe ser
similar al de la figura 6.94:

TTssToTsooEE T DRSS oSS oS E T TSRO E DD O E SO S S S EEE T RSO OD DO RO DO SO D EO YRR T RS T RERE DT DD D

& Formatted Listing of Model: =
e Ci:\Program Files\ProModel\Models\Libro v2 Ejemplos\Ejemplo 7i.mod o
L o e~ o o T i o ko ko b o~ el T v T oo o ok~ T T b T T e o ot o e Tk o g -k
Time units: Minutes
Distance Units: Feet
chd & & A2 2 £ R-L-0 R 2 2 0 R f & &R L &R X Ao i - XX 4R 4242 3 4R 22X XL 3 3.2 2.2 8- 22223223 %3 AR E-£ 44442 XR 22224404
u Locations =
LE g =k -ka-2-p o -k o p.E-E-R.E 4§k = g 1. p.d L o s E g E g A S s k. ... . s S S i EiE. g s .y i iziEir.s.m.—.o = = o= ko
Name cap Units Sstats Rules cost
ENTRADA 1 i Time Series Oldest, |,
FILA INFINITE 1 Time series Oldest, FIFO,
TAQUILLA EMPLEADOS 1 Time Series Oldest, . First
. p-d -4 L g-g-d o 4-d-g- g d-R-2 gckedb-p B-f-4-d4 R-4-4-1.fig-d-d X-Z-f-d- F b-g J T-4-4 L Lo irdcd. g hox 2o a-d R gy p R R g iR SRy
i Entities *
ef-E-E-X-1.2-1-L-F.3.3.F-E-3_F.3-Lt-F-L-3-LR-T-Y.5.1-L. L. 2-2-2-L-1-F.%-3-F-B-F.%.R-1-B.1.%.3.3.3.2-F-1-F-3 L 0. L 3.0 EB.X.X.-B.T 3 L.E BB R L L X F- BT B-K-
Name Speed (fpm) Stats cost
AFICTIONADO 150 Time Series
EdddddddbddddddddddEd ittt bkt dodd it dddddddd bbbt ddddd
o Processing -

ittt e RS R FES ST s E e R T EE s R R TS EEE SR s EEE R R T T AR AR s TS s SR A EA RO OOEEEEREET R

Frocess Routing
Entity Location Operation Elk oOutput Destination Rule Move Logic
AFICIONADO ENTRADA i AFICIONADO FILA FIRST 1 MOVE FOR
N(4,0.75IMIN
AFLCIONADD FILA 1 AFLCLONADC TAQUILLA FIRST 1
AFICIONADO TAQUILLA WAIT E(S) MINM 1 AFICIONADO EXIT FIRST 1
vkt 233 L E-2-4 2 h-h- R b bl A4 R R4t d dd.d gog-n- R R A2 4 L4 At RSt 2R A F A2 F 1L 2R 2-L-2-4- &4 04 A-L-R R R -2 1)
. Arrivals e
iy e g e e g e e e e e e e e B e e e e e e e e e e e e
Entity Location Qty Each First Time Cccurrences Frequency Logic
AFICIONADD ENTRADA 1 Qo 100 E{2.5) min

kb4 R-L-a-2-Li-2-3- -2 A% b4 4R A AR A Ai-d-A-i-d-A-R-k-2-4 R 224 420 A-d-A-A-a-d-2- -2 222 4-2-d 8 A R-E-AA-A A 442245248 E-5-5- 4

o Macros =

EMFLEADOS 3

Figura 6.94 Sintaxis del ejemplo 6.13.
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Para optimizar el modelo vamos a ejecutar el SimRunner desde el menl Simulation
/ Simrunner y debemos ir siguiendo las instrucciones que se presentan en la pantalla, en
ocasiones hay que ser pacientes ya que este proceso puede tardar varios minutos. En
caso de tener la version estudiantil aparecera una ventana de informacion en la cual se
indica el nimero maximo de experimentos que podran realizarse en la busqueda del
optimo, en la version incluida en este libro el nimero maximo es 25. Cuando aparece la
pantalla mostrada en la figura 6.95 estaremos ya dentro del Simrunner. En esta primera
ventana se dara de alta un nuevo proyecto, y por default se hara con el modelo que se
encuentre activo. También es posible ejecutar proyectos realizados anteriormente.

File Cptons Help
ﬂ Cebup Prowct Q #inabyme Model A Mptmize Mok
| Select medel/prejact Croate new praject Doen exising project
Lelect model Select project
Dielire inpLis 1

< Pravour Haag > I

Figura 6.95 Ventana inicial del Simrunner.

Avanzamos a la pantalla siguiente con el fin de crear la funcidn objetivo, para este
ejemplo el objetivo es minimizar el tiempo promedio de espera de los aficionados en la
fila, y esta variable puede ser localizada dentro del ProModel como AVG TIME/ENTRY
asociada a la localizacion fila. En la ventana que se muestra en la Figura 6.96 selecciona-
mos Locations y FILA-Ave Time/Entry y mediante los botones circulados se arma y actua-
liza la funcién objetivo, la cual debe quedar activada en la ventana central, tenga cuidado
de actualizar el tipo de objetivo a lograr (Min, Max, Target). Es posible dar de alta varias
funciones objetivo y a cada una de ellas les puede asignar un peso relativo a las demas
utilizando el campo Weight. En este caso sélo tenemos un objetivo, por lo que no se hara

uso de este campo. La funcion objetivo, entonces, debera leerse como: Location Min
1*FILA - Avg Time/Entry.
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Avanzamos en el proceso con el boton Next y ahora tendremos que seleccionar
aquellos factores que el Simrunner podra modificar para lograr la funcion objetivo. La
figura 6.97 muestra esta pantalla en donde se puede actualizar informacion con respecto
a los rangos y valores de los factores seleccionados sin necesidad de ir al modelo original
a modificar los valores de las Macros, sin embargo, hay que tener en cuenta que modificar
los valores de las Macros en este punto no modifica los valores originales del modelo, s6lo
se hace para este experimento. La figura 6.97 muestra la pantalla final después de haber
manipulado la informacion, los factores activos del experimento deberan quedar activa-
dos en la pantalla central, para este ejemplo: EMPLEADOS Default =3.00 Lower=1,

Upper=15.
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Figura 6.96
Ventana para crear
lafuncidn objetivo.

Figura 6.97
Ventana para

seleccionar
los factores.
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Una vez hecho esto avanzamos a la siguiente pantalla en donde verificamos que las
condiciones acerca de la longitud de la corrida, el nimero de réplicas y el nivel de con-
fianza sea el adecuado. En este caso para poder seguir avanzando tendremos que asignar
un tiempo de simulacion, valor que no se dio de alta en el modelo original ya que se
queria controlar por nimero de aficionados. Cada usuario puede dar de alta el valor que
considere factible para que puedan ser atendidos 100 aficionados, en este caso se selec-
cionaron arbitrariamente 200 horas.
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A partir de la pantalla mostrada en la figura 6.98 saltaremos 2 pantallas, las cuales en
este momento no son de utilidad para el analisis del problema pero se invita al lector a
que experimente con los diferentes valores que se encuentran alli. En una primera instan-
cia se recomienda seguir estos pasos para llegar hasta la pantalla que se muestra en la
figura 6.99, en la cual al oprimir el botdn Run activara el proceso de optimizacion.
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la simulacién.
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En este proceso se ejecutaran los diferentes escenarios y al finalizar cada uno se ira
actualizando la pantalla y se indicara el nimero del experimento, el valor de la funcion
objetivo y sus limites de confianza superior e inferior, asi como la combinacién de valores
de los factores analizados. El resultado de cada experimento se vera en pantalla en
orden de mejor a peor.
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Ventana de resultados.

Para este ejemplo podemos observar el resultado final en la figura 6.100 en donde el
objetivo de que los espectadores esperen menos de 1 minuto en promedio ocurre cuan-
do el nimero de empleados es mayor o igual a 4. Si asignamos 4 empleados podemos

esperar en la fila 0.774 minutos equivalente a 46.44 segundos, con limites entre 0.489 y
1.059 min con un intervalo de confianza del 95%.

Ejemplo 6.14

Consideremos ahora el mismo sistema descrito en el ejemplo 6.13 pero deseamos deter-
minar el nimero de taquillas a instalar en funcién de un objetivo diferente. Si en este caso
tenemos que el costo por hora de instalar cada taquilla es de $300/h y el costo de espera
por cada aficionado se estima en $15/h, podemos plantear como nuevo objetivo: encon-
trar el nimero 6ptimo de taquillas que minimicen el costo del sistema.

El modelo en ProModel es idéntico al desarrollado anteriormente, el Unico cambio es
en la definicion de una nueva funcion objetivo la cual es:

Min costo = 300%cantidad de taquillas) + 15*(aficionados en espera)
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Y la funcion objetivo se modifica en las ventanas de dialogo del Simrunner, por lo que
ejecutamos nuestro modelo de Promodel siguiendo los pasos del ejemplo 6.13 hasta
llegar a la ventana que se muestra en la figura 6.101 en donde comenzaremos a formar la
nueva funcién objetivo:
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En esta nueva funcién necesitamos dar de alta el nimero promedio de aficionados
que permanecen en fila y su costo, por lo cual, en la ventana de la figura 6.101 seleccio-
namos Locations y FILA-Average Contents y mediante los botones centrales se arma y
actualiza la funcién objetivo, que debe quedar activada en la ventana central, al actualizar
el tipo de objetivo en minimizar (Min) y agregar en el campo Weight el valor de 15.
Enseguida requerimos agregar el nimero de taquillas a instalar y su costo, para esto
seleccionamos en la ventana superior la variable Locations Taquilla-Capacity, no olvide
que la Macro EMPLEADOS esta asociada en el modelo con la capacidad de la localizacion
Taquilla, en este caso el objetivo también es minimizar (Min) y agregamos en el campo
Weight el valor de 300 para finalmente actualizar con los botones centrales.

Al finalizar este proceso, en la ventana central mostrada en la figura 6.102 tendremos
la funcidn dividida en dos renglones:

Location Min 15*FILA - Average Contents
Location Min 300*TAQUILLA - Capacity
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Al ser éste el nico cambio, continuamos con los pasos restantes de forma similar que
en el ejemplo 6.13 y al final del proceso llegamos a la tabla de resultados mostrada en la
figura 6.103 en donde podemos visualizar que el costo optimo de la funcion objetivo es
de $667.5 /h y que el nimero 6ptimo de empleados a contratar es solamente de 1, lo que
ocasiona una fila promedio de 24.5 aficionados. Podemos analizar este modelo si fijamos

un costo diferente para la espera de los aficionados.

Figura 6.102
Funcion objetivo

para minimizar costos.
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Podria ser interesante hacer un analisis de sensibilidad de este modelo para determi-
nar la influencia que tiene el costo de espera de los aficionados en el numero de emplea-
dos a contratar. Por ejemplo si repetimos el experimento pero con $30/h de espera, el
resultado 6ptimo seria de 2 empleados con un costo por hora de $767.4, y si fijamos
el costo de espera en $60/h, se mantiene el resultado en 2 empleados pero con un costo
total de $934.85/h. Si aumentamos en un ultimo experimento el costo de espera a $100/h,
al ejecutar el Simrunner obtendremos el resultado mostrado en la figura 6.104, donde el
costo 6ptimo total por hora es de $980.7 con un nimero 6ptimo de empleados de 3.
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6.9 Caso integrador 1

Una empresa fabricante de hilo poliéster tiene 50 maquinas estirotorcedoras en su depar-
tamento de estiraje, El indice de produccion anual es de 90,000 toneladas, el cual no se
estd logrando debido a fallas en los motores de las estirotorcedoras. Cada maquina
tiene un motor que esta sujeto a descomposturas al azar, cuando un motor se descom-
pone se reemplaza por otro de repuesto inmediatamente o cuando haya uno disponible.
El motor descompuesto se envia al taller de mantenimiento y una vez reparado se con-
vierte en un motor de repuesto.

En mantenimiento hay dos areas, una de ellas es de capacidad para 100 motores y
permite que los motores que no puedan ser reparados de inmediato esperen en ese lugar
hasta que se desocupe alguno de los mecanicos y la segunda es donde los mecanicos
hacen la reparacion. La distancia que hay entre estiraje y el area de espera de motores
antes de serreparados es de 55 metros, entre el drea de espera y el area de reparacién hay
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5 metros, entre reparacion y el area de reserva hay 40 metros y la distancia entre el area
de reserva y estiraje es 20 metros.
Los datos de la tabla 6.2 son una muestra histérica de 50 reparaciones.

Tabla 6.2 Tiempo de reparacién (horas).

36.80 48.97 51.15 1.96 49.01
286 36.02 58.82 11.70 40.82
26.46 50.62 432 78.01 737
307 5.67 14.70 60.58 51.81
38.70 167.87 26.66 5.96 29.21
11813 7.89 8253 29.19 37.03
22.80 111.58 11210 475 992
82.83 3207 8553 69.27 18.73
198.88 2553 27.46 16.73 39.86
27.28 41.26 65.79 10.33 59.38

En la tabla 6.3 se tienen los datos historicos del tiempo que transcurre desde que un
motor es instalado en la estirotorcedora hasta que sufre una descompostura.

Tabla 6.3 Tiempo de operacion de los motores (horas).

437.65 80.59 355.57 141.20 182.59

98.34 263.45 294.31 97.82 200.28
378.73 130.09 311.03 87.93 195.97
264.56 78.37 80.63 48.07 318.78
143.89 324.54 34322 118.70 191.50

65.06 134.71 183.02 208.03 119.89
330.00 140.07 111.64 147.79 157.34
203.86 121.53 70.51 109.04 11296

61.89 102.03 43997 183.66 290.41
187.15 416.68 256.00 3832 79.60

Debido al volumen y peso de los motores, cualquier movimiento de un motor debe
hacerse con un montacargas. La velocidad del montacargas es de 150 metros/min si va
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vacio y 100 metros/min si va cargado. El tiempo para subir y o bajar un motor del monta-
cargas es de 45 segundos.
Actualmente la empresa tiene 3 motores de repuesto, 5 mecanicos y 2 montacargas.
Se estima que cada tonelada se vende a $2,000. El costo anual de cada mecanico es
de $150,000, el de los montacargas es de $450,000, y cada motor ocasiona gastos anuales
por $750,000.

Construya un modelo en ProModel y mediante Simrunner determine:

a) El indice real de produccion actual.

b) La utilidad anual actual.

¢) Elminimo numero de mecanicos a contratar para trabajar en el taller, el nimero
minimo de montacargas a comprar para el traslado de los motores y el nime-
ro minimo de motores de repuesto, para que el departamento de estiraje esté
trabajando al 90% de utilizacién y que le permita obtener un indice de produc-
cion anual de 81,000 toneladas. La produccion por fabricada por arriba de esta
cantidad no se puede vender por falta de demanda.

d) La utilidad anual con las mejoras realizadas.

6.10 Caso integrador 2

La empresa EHLE, S.A. se dedica a la fabricacion y ensamble de circuitos electronicos
(PCB) para la industria automotriz, y desea instalar una nueva celda flexible de manufac-
tura donde se puedan ensamblar 10 nuevos tipos de circuitos electrénicos. Las operacio-
nes para fabricar y ensamblar son las siguientes:

Carga de la tarjeta en el contenedor (CTC)
Limpieza (LI)

Corte con cizalla (CCZ)

Taladrado de orificios (TO)

Copia de patrones (CP)

Ataque quimico (AQ)

Deposicion electrolitica (DE)

Inspeccion (IN)

Insercion de componentes (IC)

Soldadura, limpieza y pruebas (SLP)
Descarga del circuito del contenedor (DCC)

S P00 Oy U e il TN

—

La linea de ensamble puede trabajar de 1 a 3 turnos en funcién de la demanda de los
clientes. Los productos se mueven en contenedores a través de la celda, y cada proceso
se lleva a cabo sobre el contenedor. Existe solo una banda transportadora por donde se
mueven los contenedores, de manera que es imposible que uno rebase a otro. Hoy en dia
la empresa cuenta con 350 contenedores y desea saber cuantos asignar a la celda para el
transporte y manejo de materiales. El diagrama 1 muestra el flujo de la celda.
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M M H

Diagrama 1. Diagrama de flujo de la linea de fabricacién y ensamble.

En cada una de las estaciones Unicamente se puede procesar un contenedor a la vez,
excepto en Lavado y Limpieza; ademas, existen lugares de espera limitados de acuerdo
con los siguientes parametros:

Cantidad maxima de contenedores
Estacion permitidos en la estacién

En espera En proceso

Carga de la tarjeta en el contenedor 4 1
Limpieza

Corte con cizalla
Taladrado de orificios
Copia de patrones
Ataque quimico

Deposicion electrolitica

Inspeccién

o O O = N O T = T I ) ]

Insercion de componentes

Soldadura

o =

Limpieza y pruebas

O (O | s (08 v (8 58 O ;h O

—

Descarga del circuito del contenedor

En el diagrama 2 se presenta, en forma esquemadtica, el proceso de produccién, inclu-
yendo los tiempos de proceso y los tiempos de transporte en cada etapa (todos los
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tiempos estan en minutos y por contenedor). Casi todos estos tiempos son constantes,
excepto las estaciones marcadas con la expresién f{t), ya que el tiempo de proceso en esas
operaciones depende de cada tipo de producto y familia. En algunos casos, como en el
de Taladrado, existen 2 componentes de tiempo, uno constante y otro que depende
del producto.

Descarga | | Carga | | Limpieza | Corte || Taladrado
f(t) f(t) 16 f(1) 2. 11+ (1)
] 0.5 0.5 0.1 28
27 25
Limpieza
. a de
72y Tiempos de proceso y transporte 004
pruebas
23 | 35
0.5 0.5 13 1.2 i
8.6 6.0 55 1.7+ (1) 4
| Insercidn da || -—| Deposicién || Atague
Soldadura componentes Inspeccitn dectrolitica quimico

Diagrama 2. Tiempos de proceso y transporte (min/contenedor).

La celda puede procesar 10 tipos de productos diferentes, aunque en un programa
de produccion de un dia tipico de trabajo se pueden fabricar menos tipos de circuitos.
Esto se debe a la distribucion de probabilidad de la demanda diaria de cada producto. La
columna 2 de la tabla 6.4 muestra esas distribuciones; por ejemplo, del producto 1 se
pueden programar entre 8 y 10 circuitos con distribucion uniforme; del producto 2
se pueden programar en promedio 8 circuitos con distribucion de Poisson, y asi sucesiva-
mente. El departamento de Administracion de la Produccion envia este programa a
Produccion un dia antes, de tal manera que el material lo deja disponible desde el inicio
del turno, para comenzar a procesarlo durante el dia.

Los circuitos se han agrupado por familias, de acuerdo con su tiempo de proceso
en cada etapa. Por ejemplo, segun la tabla 6.4, el circuito tipo 1 pertenece a la fami-
lia C en el proceso de Carga, a la familia A en el proceso de Corte, a la familia A en el
proceso de Taladrado, a la familia B en el proceso de Deposicion, y a la familia C en
el proceso de Descarga.

Los contenedores estan vacios al inicio de cada turno, empiezan a cargarse con
los diferentes productos y, al finalizar la produccién, deben de quedar vacios nueva-
mente.

273



[ _Capitulo 6 Instrucciones de ProModel

274

Tabla 6.4 Programa de produccién y definicién de familias.

Cantidad a DRacion

producir por dia
Tipo de U = Uniforme

A
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o
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1 u(s, 10) A
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En todos los casos, la componente aleatoria del tiempo de proceso, f(t), se expresa
con una funcion de densidad Erlang con un valor esperado (f) y un parametro de forma
k, como se muestra en la tabla 6.5 para cada una de las familias y procesos. Por ejemplo,
todos los productos que pertenezcan a la familia A en el proceso de Carga tendran un

valor esperado de 7.55 minutos, con k =3 y asi sucesivamente.

Tabla 6.5 Familias y distribucién de probabilidad de los tiempos de
proceso: k-Erlang(t) en min/contenedor.

Qperltid n
CTC cCcz TO DE DCC

A A A A A
3-Er(7.55) 2-Er(6.37) 4-Er(3.91) 3-Er(3.12) 1-Er{9.45)

B B B B B
3-Er(7.70) 2-Er(12.1) A-Fr{6.56) 3-Er(4.44) 4-Fr(9.36)

&= C C C
2-Er{8.28) 2-Er(6.96) 2-Er(3.64) 2-Er(8.12)

D D D D
3-Er(8.82) 1-Er(2.27) 3-Er(6.15) 4-Er(8.52)

E
2-Er(8.02)
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Con el propésito de modelar correctamente la celda y disenarla tomando en cuenta
todos los factores, se ha decidido incluir el comportamiento de las fallas y el tiempo de
reparacion de las estaciones de Limpieza e Insercién de componentes. Las tablas 6.6, 6.7,
6.8 y 6.9 muestran los comportamientos historicos de maquinas similares a las que se
desea instalar. Las fallas en el resto de los equipos son despreciables.

Tabla 6.6 (MTBF) Tiempo entre fallas en Limpieza, en min/falla.

14458 162.38 156.07 158.88 156.20 159.20 164.52 163.47 16224  156.55
147.81 160.84 150.95 161.59 162.62 154.24 155.31 159.86 16535 160.61

148.81 163.69 156.03 154.46 159.01 159.17 158.80 149.89 15204 15939
154.93 151.48 151.57 154.49 15682 163.19 156.67 158.04 161.51 155.36
149.38 161.79 160.45 160.52 15432 159.79 158.38 151.09 15986 15291
156.73 156.07 159.80 147.14 157.08 159.91 161.32 161.08 15376 155.70
160.50 161.15 157.82 163.80 160.10 160.32 150.71 161.35 15419 14604
154.19 156.13 166.73 150.44 16332 156.10 167.30 150.09 15358 157.50
153.25 161.83 158.62 159.87 165.06 162.57 16422 15725 15542 160.31
158.61 163.26 154.16 160.51 158.68 162.83 162.44 161.66 153.06 156.41
154.97 162.96 165.15 155.87 155.02 160.53 161.51 164.42 16264 157.49

Tabla 6.7 (MTBF) Tiempo entre fallas en Insercién, en min/falla.

390.38 340.79 35386  375.09 38754 376.53 368.91 36423 38081 38250
35223 35355 36698  387.21 38195 36698 37279 37368 36801 371.33

33449 34645 344,52 384.61 33335 351.04 35460 350.01 31028 387.16
36633 37957 37632 37321 38854 356.29 32538 320.72 34607 32470
38062  379.65 360.09 33005 387.11 410.69 35258 38361 36538 358.24
3437  386.09 34736 38819 347.10 310.49 37952 33438 35317 356.86
3271 358.20 35632 33609 3B4.46 34954  347.12 36304 35766  362.61
3BH1.00  406.17 32697 31141 345.02 378.39 39065 33374 35043 332.19
37334 37081 374.81 38764 36144 36025 38413 3869 372.00 34356
35554  354.69 36834 34094  319.74 37743 38761 379.29 322.39 383.20
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Tabla 6.8 (MTTR) Tiempo de reparacién en Limpieza, en min/falla.

628 | 2489 | 5135 | 1058 | 491 | 2036 | 313 402 | 069 | 3410
444 | 2385 1933 3639 | 1350 @ 272 | 835 3361 2350 | 3.67
3066 | 1696 = 401 | 2991 | 4299 322 | 807 1202 2444 | 3641
5485 | 3130 2395 1792 | 391 | 1032 | 525 715 | 2454 | 1478
2295 | 728 130 208 | 1060 | 2108 | 11392 2426 3674 838
1206 | 4607 2042 753 | 241 | 089 | 1172 532 | 870 | 6055
983 | 1574 523 218 | 1901 1024 199 | 006 1275 @459
451 | 1301 | 906 & 968 | 1881 | 309 | 017 685 1550 | 824
2826 | 728 631 1039 | 4310 | 933 | 470 | 2690 698 | 6531
1786 | 2664 3521 001 | 6272 | 794 | 1847 1949 2052 | 3161

Tabla 6.9 (MTTR) Tiempo de reparacion en Insercién, en min/falla.

1673 | 1650 | 1767 | 1516 | 1784 | 1915 | 1723 | 1639 | 1635 | 14.68
1770 | 1612 1494 1689 | 1797 | 1591 1801 @ 1739 1772 | 1597
1837 | 1834 | 1828 1629 | 1540 | 1683 1692 1818 1608 | 1534
1520 | 1519 | 1719 | 1636 @ 1689 | 1487 | 1725 1727 1497 | 1805
1614 | 1700 | 1797 | 1655 | 1755 | 1769 | 1586 1636 1748 1687
1539 | 1782 1640 @ 1799 1726 | 1600 A 1668 1732 1628 | 1649
1808 | 1698 1651 1684 1740 | 1508 1434 1730 1694 1677
1773 | 1755 | 1671 1649 | 1621 A 1581 | 1624 1820 1594 | 1670
1720 | 1524 1599 @ 1685 1857 | 1789 | 1558 | 1611 1724 & 1522
1666 | 1683 @ 1625 1600 | 1510 A 1449 | 1779 1509 1694 | 16.84

Dentro de la empresa se han generado varias preguntas, ya que se vislumbra —en
un futuro cercano— un incremento considerable en la demanda de productos. Para con-
testar tales interrogantes desarrolle en ProModel un modelo de simulacion estadistica-
mente valido, que permita determinar:

a)
b)

c)

La operacion en que se presenta un cuello de botella.

La hora de terminacion del programa de produccidn diario, considere la variacion
en la demanda de un dia para otro, con un nivel de 90% de confianza.

La cantidad éptima de contenedores que debe asignarse a la celda. Es posible
justificarla mediante una grafica donde se relacione el nimero de contenedores
asignados contra la produccion diaria lograda, observe a partir de qué punto la
produccion practicamente no se incrementa.

El inventario promedio de contenedores en cada operacion.

El tiempo de permanencia promedio de los contenedores en cada operacion.

H tiempo promedio de permanencia de un contenedor en la celda de manufactura.
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Un inspector recibe siempre 120 piezas/h. El tiempo promedio de inspeccion es
uniforme, entre 20 y 30 s/pieza. Simule el sistema en ProModel, y calcule la utiliza-
cion del inspector y el nimero maximo de piezas acumuladas antes del proceso de
inspeccion.

Un cajero automatico recibe 30 clientes/h con distribucion de Poisson. Existen 5 esce-
narios posibles:

Escenario Tiempo promedio de servicio (min/cliente)}
| Exponencial con media 1.8
2 | 2-Erlang con media 1.8
3 4-Erlang con media 1.8
4 . Nnrma-lmcun media 1.8 y varianza 0.2
5 1.8

Simule el sistema en ProModel y calcule, para cada escenario:

a) La utilizacion del cajero.

b) El nimero promedio de clientes en espera.

¢) Sien todos los casos el tiempo promedio de servicio es el mismo, ;a qué factor se
deben las diferencias (si es que existen)?

d) ;Qué diferencia existe entre el primero y el Gltimo escenario?

A una ferreteria llegan 56 clientes/h con distribucién de Poisson. El negocio cuenta
con solo dos dependientes, y los clientes deben hacer una fila. El tiempo de servicio
es exponencial con media de 2 min/cliente. Simule el sistema hasta lograr el estado
estable y calcule:

a) La utilizacion de los dependientes.

b) El tiempo promedio de espera en la fila.

Una tienda de aparatos electrénicos vende 2 tipos de microcomputadoras: la E-GD
y la H-GR. El tiempo entre llegadas es exponencial con media de 45 min/cliente.
Se trata de una tienda pequena, por lo que solamente requiere un empleado para
atender a los clientes de acuerdo con un esquema “primero en llegar, primero en
salir”. Veinticinco por ciento de los clientes que entran no realizan compra alguna, y
utilizan al empleado durante 15 minutos exactamente. Cincuenta por ciento de los
clientes que entran compran una computadora tipo E-GD, y el tiempo que les lleva
realizar la transaccion sigue una distribucion uniforme de entre 31 y 36 minutos. El
25% restante entra a la tienda y compra la computadora tipo H-GR; el tiempo que se
requiere para la venta en este caso sigue una distribucién exponencial con media de
70 minutos. Simule 8 horas y determine:

a) Utilizacion del empleado.

b) El tiempo promedio que un cliente tiene que esperar antes de ser atendido.
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5. Un sistema de produccion cuenta con 10 tornos. El tiempo de operacion de cada

uno sigue una distribucion de probabilidad exponencial con media de 96 horas,
después del cual ocurre una falla y tiene que ser enviado a mantenimiento. El tiempo
de reparacion es exponencial con media de 72 horas. El tiempo de traslado de los
tornos entre produccion y mantenimiento es uniforme, con parametros de 60 + 15
minutos. Se desea simular el sistema hasta alcanzar el estado estable, con 1, 2, 3, 5,
.., 10 mecanicos para determinar en cada caso la utilizacion de los mecanicos y el
ndamero promedio de tornos en espera de reparacion.

. La empresa LECAR dispone de 100 telares. El tiempo de operacion de cada uno antes

de que ocurra una rotura sigue una distribucién de probabilidad exponencial, y el telar
se detiene en espera de que un obrero repare la rotura y reinicie la operacion. El tiempo
de reparacion es de 2-Erlang con media de 5 minutos. El tiempo promedio entre rotu-
ras depende de la calidad del hilo, de acuerdo con los siguientes escenarios:

Escenario | Calidad del hilo Tiempo promedio entre roturas (min/rotura)
Optimista |  Primera 40
Promedio | Segunda 20
Pesimista | Duﬂusa L

Cree un modelo de simulacion para cada escenario, y determine el nimero de obre-
ros que deben asignarse a la reparacion de roturas con el objetivo de mantener en
operacion los telares 95% del tiempo.

. A una biblioteca llega un promedio de 104 personas/afio con distribucién de

Poisson, para pedir prestado cierto libro. La persona que logra encontrarlo lo regresa
en promedio 10 dias después, con distribucion exponencial. Las personas que solici-
tan el libro pero no lo reciben por estar en préstamo, se van y nunca regresan. Simule el
proceso durante un afio, con 1, 2, 3 y 4 ejemplares del libro, y determine en cada caso
el nimero esperado de personas que podran leer el libro.

. A la operacion de empacado de bolsas de detergente entran bolsas a una velocidad

de 20 por minuto. Cuando las bolsas entran al sistema son colocadas en una banda
que las transporta hasta la mesa de un operario de empaque. El tiempo de transpor-
te en la banda es de 20 s/bolsa. Una vez que la bolsa llega al final de la banda, cae
por gravedad hacia una mesa donde se va acumulando con otras. Un operario toma
las bolsas de la mesa y las introduce en una caja con capacidad de 30 unidades; el
tiempo que le lleva al operario tomar una bolsa y colocarla dentro de la caja es
de 1 segundo/bolsa. Una vez que la caja se llena, el operario la lleva al almacén de
cajas; alli la deja y recoge una caja vacia para repetir el procedimiento de llenado.
El tiempo que le toma en llevar la caja llena y traer una vacia sigue una distribucién
exponencial con media de 3 minutos.

Simule el sistema anterior en ProModel, para obtener la grafica del nimero de
bolsas en la mesa, el nimero promedio de bolsas y el tiempo promedio de espera en
la mesa a lo largo del tiempo.
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Poisson con promedio de 82 laminas/min. Se cuenta con 7 troqueladoras, cada una
de las cuales es capaz de procesar una lamina en 5 segundos. Hay un almacén de
grandes dimensiones para materia prima, de manera que todas las piezas que no
puedan ser troqueladas inmediatamente podran esperar ahi. El costo de operacion
de las maquinas se estima en $10/h-troqueladora, y el costo de mantener una lami-
na en inventario se estima en $0.500/h-lamina. Simule el sistema para determinar el
inventario promedio de laminas y el costo total/h.

A un proceso de troquelado llegan laminas de acuerdo con una distribucién de
Poisson con promedio de 82 laminas/min. Se cuenta con 7 troqueladoras, cada una
de las cuales es capaz de procesar una lamina en 5 segundos. Hay un almacén para
materia prima con capacidad de 5 laminas; si una lamina llega y no puede entrar al
proceso o al almacén de materia prima, debe de ser enviada a otro lugar de la planta
para la realizacion del troquelado. El costo de operacién de las maquinas se estima
en $10/h-troqueladora; el costo de mantener una ldmina en inventario se estima en
$0.500/h-lamina, y el costo de enviar a las ldminas hacia otro lugar es de $0.800 por
lamina. Simule el sistema para determinar el inventario promedio de laminas en el
almacén antes de troquelado, y el costo total/h.

A un centro de maquinado llegan tres diferentes tipos de piezas. Antes de llegar pasan
por un almacén de producto en proceso, con capacidad practicamente infinita. El tiempo
de operacion y la tasa de entrada de las piezas son las siguientes:

Tipo de pieza F;hi::'l‘e[:in:!r::ﬁ‘} :;;F:n: I:Im:;;izi:}
3 2 | s
2 4 2
2 10

Simule el sistema en ProModel durante 100 horas, y determine:
a) Uso del centro de maquinado.

b) Numero total de piezas producidas.

¢) Tiempo promedio de espera de las piezas en el almacén.

d) Numero promedio de piezas en el almacén.

A un operario de limpieza le entregan cada hora 60 piezas en forma simultanea. El
tiempo de limpieza es uniforme, de 50 + 10 s/pieza. Simule el proceso anterior duran-
te 500 horas para determinar:

a) Uso del operario.

b) Tiempo promedio de permanencia de las piezas en todo el proceso.

¢) Tiempo promedio de espera de las piezas antes de ser limpiadas.
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15.

Un sistema de pintura tiene dos procesos en serie: pintura y horneado. El tiem-
po de pintura es exponencial, de 10 min/pieza, y el de horneado es triangular
(3,6,15) min/pieza. Para ambos procesos hay dos pintores y un horno. La tasa de
entrada es de 7 piezas/h en el caso de la pieza tipo 1, y de 3 piezas/h en el caso de la
pieza tipo 2. El tiempo para moverse de un proceso a otro es de 30 segundos. Simule
el sistema 5 dias para determinar:

a) Uso de cada operacion.

b) Tiempo promedio de permanencia de las piezas en todo el proceso.

¢) Tiempo promedio de espera de las piezas antes de pintura y antes del horneado.

A un centro de copiado llegan tres tipos de trabajos. 5i un trabajo no puede ser ini-
ciado de inmediato, espera en una fila comun hasta que esté disponiblealgunadelas
tres copiadoras con las que cuenta el centro. El tiempo de copiado y la tasa de entrada
de los trabajos son como siguen:

Tipo de trabajo | Tasa de entrada (trabajos/h) Tiempo de copiado (min/trabajo)
i 4 Exponencial(12)
2 | Poisson(8) Normal(15,2)
3 | 16 | 3-Erlang(1)

Después del proceso de copiado los trabajos son inspeccionados por un empleado

en un tiempo exponencial con media de 3, 6, 10 minutos para los trabajos 1, 2 y 3,

respectivamente. Simule el sistema en ProModel durante 50 horas, y determine:

a) Uso del empleado y las copiadoras en la situacion propuesta.

b) Numero de empleados y copiadoras minimos necesarios para asegurar el flujo de
los trabajos.

Un tipo de pieza entra a una linea de produccion. El proveedor entrega en forma
exponencial con media de 2 min/pieza. La linea consta de 3 operaciones con una
maquina en cada operacion. Los tiempos de proceso son:

Ql:leral:idn 1 _ 2 3 _
Tiempo (min/pieza) Constante (2) Exponencial (1) Uniforme (0.5 +0.1)

El tiempo para moverse entre estaciones es de 0.0625 minutos. La animacion debe
incluir un contador de las piezas producidas. Simule en ProModel el proceso de 500
piezas para determinar:

a) Tiempo total de simulacion.

b) Uso de cada operacion.

¢) Tiempo de espera antes de la primera operacion.

d) Porcentaje del tiempo que la pieza estuvo bloqueada.
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A un proceso de perforado llegan piezas a partir de las 8:00 a.m. El tiempo entre
llegadas es exponencial, con media de 30 s/pieza. La perforacion se puede realizar
en cualquiera de las 3 maquinas existentes; sin embargo, debido al tamafio del trans-
formador de energia eléctrica, las maquinas no pueden trabajar al mismo tiempo.
Se ha decidido que la produccion se realice en la maquina 1 las primeras 3 horas del
turno, en la maquina 2 las 3 horas siguientes, y en la maquina 3 las 2 dltimas horas.
Por razones de programacion, la maquina 1 inicia siempre a las 8:15 a.m. Los tiempos
de perforado en cada maquina se muestran a continuacion:

Méquina Tiempo promedio de proceso (s/pieza)
- Expo nen;ial (20)
2 | Exponencial (10)
Uniforme (15 £ 5)

Realice un modelo en ProModel para simular 30 dias de 8 horas cada uno, y
obtenga:

a) Produccion al final de cada uno de los dias.

b) Distribucién de probabilidad de la produccién diaria.

A una oficina llegan 2 tipos de clientes. La tasa de llegadas de los clientes tipo | sigue
una distribucion uniforme (100-150) min/cliente; la tasa del segundo tipo sigue una
distribucion constante con media de 120 min/cliente. Solamente existe un servidor
que tiene que atender a ambos tipos de clientes de acuerdo con un esquema de
“primero en llegar, primero en salir”. El tiempo que tarda en atender a los clientes tipo
| sigue una distribucion exponencial con media de 25 min/cliente, mientras que el
tiempo de servicio del segundo tipo de clientes sigue una distribucién 2-Erlang con
media de 35 min/cliente. Simule hasta que hayan sido atendidos 500 clientes de tipo
Il y determine:

a) Tiempo total de simulacion.

b) Numero de clientes tipo | que fueron atendidos.

¢) Tiempo promedio de estancia en la oficina por cada tipo de cliente.

d) Numero maximo de clientes en la oficina.

En un banco hay 2 cajas, cada una con su propia fila de tamano infinito: la caja 1
para clientes “rapidos’, con tiempo de 2 minutos, y la caja 2 para clientes “lentos” con
tiempo de 16.4 minutos, en ambos casos con distribucién exponencial. Los clientes
“lentos” y “rapidos” llegan de acuerdo con una funcién exponencial, con media de
8 y 20 min/cliente, respectivamente. Algunos dias, en particular, solamente viene
a trabajar 1 cajera que tiene que atender ambas filas segln la siguiente secuencia
ciclica: 5 clientes “rapidos” y 2 clientes “lentos”. El tiempo para moverse entre las cajas
es de 0.33 minutos. Simule en ProModel el proceso por 80 horas, y determine:

a) Numero promedio de clientes en espera en cada fila.

b) Secuencia 6ptima de atencién para minimizar el tiempo promedio de espera,

considere ambos tipos de clientes.
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A un sistema de limpieza entran intercambiadores de calor en forma exponencial,
con media de 5 h/pieza. El proceso consta de 3 operaciones con una maquina y en
cada operacion. Los tiempos de proceso son:

Operacién Tiempo promedio de proceso (h/pieza)
1 Constante (4.9)
2 _ Exponencial (4)
3 Uniforme (4.7 £ 0.3)

Se tiene un montacargas para todos los movimientos entre estaciones. El tiempo de
traslado entre estaciones es 3-Erlang con media de 30 min/intercambiador. La anima-
cién debe incluir un contador de las piezas producidas.

l. Simule en ProModel el proceso de 500 intercambiadores para determinar:
a) Tiempo total de simulacién.
b) Utilizacién de cada operacion.
¢) Tiempo de espera antes de la primera operacion.
d) Porcentaje del tiempo que la pieza estuvo bloqueada.
e) ;jRecomendaria tener otro montacargas? Justifique su respuesta.

Il. Simule el modelo con un escenario donde el montacargas falle en forma expo-
nencial cada 15 horas de trabajo y sea reparado con una distribucién normal con
media de 30 minutos y desviacion estandar de 5 minutos. En este caso, ;jseria
apropiado tener dos o mas montacargas? Justifique su respuesta.

Un promedio de 10 personas/h con distribucion de Poisson intentan entrar al jacuzzi

de un hotel. En promedio, cada persona permanece 20 minutos con distribucion

exponencial. En el jacuzzi existen solamente 6 espacios, por lo que si una persona

llega y estan ocupados todos los lugares, se retira enojada y no regresa. Simule el

proceso durante 100 horas.

a) ;Cual es la utilizacion del jacuzzi?

b) En promedio, jcudntas personas se encuentran en el jacuzzi?

¢) En promedio, jcuantas personas por hora no pueden usar el jacuzzi?

d) ;Cuantos lugares deberia tener el jacuzzi para asegurar que 95% de las personas
que llegan puedan entrar?

Determine mediante ProModel el nimero de maquinas que requiere un sistema
para procesar las piezas, tenga como restriccion mantener una utilizacion entre 60 y
80%. Las piezas llegan de acuerdo con una distribucién de Poisson, con media de 1.5
clientes por minuto. Cuando una pieza entra y todas las maquinas estan ocupadas,
permanece en una sola fila comdn a las maquinas. El tiempo de proceso sigue una
distribucion exponencial con media de 3 minutos. Incluir dentro de los resultados los
valores de la utilizacion, tiempo de espera promedio y nimero de piezas promedio
en espera.
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El diagrama muestra el proceso y ruta de las piezas dentro de una celda de manufactura.
Todas las piezas deben entrar y salir de la celda a través de la maquina de carga y descar-
ga (AS/RS). Los nimeros en las flechas dentro del diagrama representan el porcentaje de
flujo que es enviado a otros equipos; por ejemplo, 10% de lo que entra a corte se envia
al AS/RS, 85% a escuadre, y 5% a reproceso. Un sistema de control automatico mantiene
siempre 10 piezas dentro del sistema (observe el siguiente diagrama).

.1

ASRS —* CORTE —1 ESCUADRE
1 0.85

‘ l 0.05

REPROCESO

1

El tiempo de proceso en cada operacion es:

Operacidn _ [Min/pieza]
AS/R5 1.000
CORTE | 0.465

ESCUADRE 0500

REPROCESO | 6.666

Simule en ProModel y determine para cada operacion:
a) Utilizacion.

b) Numero maximo de piezas.

¢) Nimero promedio de piezas.

En el sistema cerrado que se muestra en el diagrama se mantienen siempre 20 piezas
en proceso. Cada una entra desde una banda principal a través de un robot de trans-
ferencia, y debe visitar las 2 estaciones de rectificado antes de regresar al robot de
transferencia para ser enviada de nuevo hacia la linea principal. Las piezas se mueven
a través de bandas transportadoras (observe el siguiente diagrama).

Rectificado 1 Rectificado 2

)

(]

S
D ,_]ﬁ

Robot de
transferencia

= H F EE EH =
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Los tiempos de produccién son:

Operacién Tiempo de proceso [min/pieza]
Robot |  Normal(81)
Rectificado 1 ' Normal (6,0.3)
Rectificado 2 Expone nc_iém]
Transporte entre estaciones | 1

Simule durante 200 horas y determine:

a) Produccion por hora.

b) Uso de las estaciones.

¢) Inventario promedio en proceso en cada estacion.

d) Tiempo promedio de permanencia de las piezas en el sistema cerrado.

Se utilizan cinco camiones para transportar concreto de un lugar a otro. Solamente se
tiene una tolva de carga, y el tiempo para hacerlo sigue una distribucion exponencial
con media de 20 minutos. El tiempo para transportar el concreto y regresar por mas
material sigue una distribucion exponencial con media de 180 minutos. Simule el
movimiento de los camiones para contestar:

a) En promedio, jcuanto espera un camion en la fila de la tolva?

b) ;Qué fraccion del tiempo no se utiliza la tolva?

c) Sise han programado 500 viajes, jcuanto tiempo tomara hacerlos?

A un sistema de produccion de la empresa EHYPSA llegan piezasde tipo 1 cada5£3
minutos, y piezas tipo 2 cada 3 + 2 minutos. Las piezas tipo 1 pasan por limpieza en
un tiempo de 8 + 3 minutos; al salir, 25% deben limpiarse de nuevo, y el 75% restante
sale del sistema para su venta. Las piezas tipo 2 pasan primero por verificacion en un
tiempo de 9 + 3 minutos, y después por limpieza en un tiempo de 3 £ 1 minutos. Al
salir de limpieza, 5% deben limpiarse de nuevo, y el 95% restante sale del sistema
para su venta. Simule el sistema un mes y determine el nimero minimo de operarios
de verificacion y limpieza que permitan maximizar la produccion por hora. Indique
nuimero de piezas de cada tipo que se produjeron durante el mes.

En el hospital HELEED, los pacientes entran a las salas de emergencia a una tasa
Poisson con media de 4 persona/h. Ochenta por ciento de los pacientes entran direc-
tamente a una de las 5 salas; el 20% restante son llevados con una secretaria para un
proceso de registro de datos. El tiempo en registro es de 5 £ 0.5 min/paciente, luego,
pasan a las salas de emergencia. Se tiene de guardia a dos médicos en las salas de
emergencia, y ellos tardan en revisar a los pacientes un tiempo 3-Erlang con media
de 30 min/paciente. Después de este tiempo el paciente es trasladado a otras
areas del hospital, de acuerdo con su estado.

Realice un modelo en ProModel para simular 3 réplicas de 48 horas de la situa-
cidn anterior y determine, con un intervalo de confianza, de 95%:
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a) Tiempo promedio de espera de los pacientes en el proceso de registro.
b) Numero maximo de clientes que estuvieron en todo el hospital.
¢) Utilizacion de los médicos, las salas de emergencia y la secretaria.

Cierta pieza requiere 2 operaciones: soldadura en 6 minutos, y esmerilado en 6.4
minutos. La llegada de piezas es uniforme entre 10 y 15 min/pieza. Existen almacenes
de tamano infinito antes de cada operacion. Se tiene solamente un operario para
hacer ambas operaciones, de acuerdo con la siguiente secuencia ciclica: 5 piezas en
soldadura y 5 piezas en esmerilado. El tiempo para moverse entre las maquinas es de
1 minuto. Simule en ProModel el proceso 480 horas, y determine el tiempo promedio
de espera de las piezas en los almacenes antes de cada operacion.

Una maquina empacadora es alimentada por dos bandas transportadoras. Por la pri-
mera entran dulces a una razén constante de 2000 dulces/h. Por la segunda entran
bolsas. La maquina empaca 50 dulces por bolsa y coloca el producto empacado en
una tercera banda, para su transportacién hacia el almacén de producto terminado.
El tiempo total de empaque es de 20 segundos. La velocidad de las bandas es de 150
pies por minuto. Cada 3 horas la empacadora se detiene para ajuste y limpieza; el
tiempo para llevar a cabo estas operaciones es exponencial con media de 10 minu-
tos. Mientras la empacadora es ajustada, las bolsas y los dulces siguen entrando al
sistema. Desarrolle un modelo en ProModel y determine la tasa promedio de entrada
de las bolsas.

A la oficina de la SRE llegan clientes para recibir su pasaporte a una tasa de Poisson
con media de 18 clientes/h. Al entrar toman una ficha que permite atenderlos en el
orden de llegada. Noventa por ciento de los clientes entra directamente a la sala de
espera, y el resto llena primero algunas formas en un tiempo uniforme (6 + 2) minu-
tos. Existen 2 servidores para atender a los clientes de la sala de espera; el tiempo
promedio de atencién es exponencial con media de 6 minutos.

La sala de espera dispone de 40 sillas. Si un cliente llega y todas las sillas estan
ocupadas, permanece de pie y se sienta cuando se desocupa alguna de ellas.

Cada vez que se expiden 10 pasaportes, el servidor deja de atender la fila y
conduce a los clientes atendidos a la parte posterior, después de lo cual sigue aten-
diendo la fila; el tiempo en ir y venir sigue una funcion exponencial con una media
de 5 minutos.

Haga un modelo en ProModel para simular durante 8 horas la situaciéon actual,
de manera que, al finalizar la simulacién, se indique en pantalla los siguientes resul-
tados:

a) Tiempo promedio de espera en la fila.

b) Numero promedio de personas sentadas.

¢) Numero promedio de personas de pie.

d) Numero maximo de personas en la sala de espera.
e) Utilizacion de los servidores.
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En la compania PESYPINSA, las piezas entran a un proceso de pintura a una tasa de
Poisson con media de 1.0 min/pieza. Antes de pintarse, las piezas deben pesarse en
cualquiera de las dos basculas existentes: el tiempo en la bascula es uniforme, de
(2 £ 0.5) minutos. Existe una persona que realiza la operacioén de pintura en 12 minu-
tos por pieza, con distribucién exponencial.

Hay también un pintor de reserva, que entra a proceso cada vez que el numero
de piezas en el almacén de producto en proceso entra a las basculas y la pintura
excede de 10, y permanece trabajando durante una hora, después de lo cual deja de
pintar y regresa a su posicion de pintor de reserva.

Haga un modelo en ProModel para simular durante 8 horas la situacion actual,
de manera que, al finalizar la simulacion, se indique en pantalla:

a) Tiempo promedio de espera en el almacén de pintura.
b) Numero maximo de piezas que se llegaron a acumular en todo el sistema.
¢) Utilizacion de la bascula y de los pintores.

La empresa MOLGADE Co. fabrica moldes y desea simular en ProModel una parte de
su proceso. Los moldes inicialmente se encuentran en el almacén de materia prima, en
aantidad suficiente para no detener la produccion por falta de material. La primera ope-
racion es una limpieza con chorro de arena, con duracion de 4 minutos. Enseguida,
uno de seis inspectores verifica la dimension de los moldes; cada inspector tarda
3-Erlang con media de 18 minutos en la verificacion. Luego, los moldes son transpor-
tados a un horno en lotes de 5, mediante una grida viajera. El tiempo de transporte
es de 6 minutos, y la empresa cuenta con dos grias para este movimiento. En el
horno se cargan 4 lotes para iniciar el proceso de calentamiento; este tiempo es de
una hora. Al salir del horno, los moldes se enfrian al aire libre en 3 £ 1 hora. Una vez
terminado el proceso, se empacan en cajas de 25 moldes. El tiempo de empaque es
triangular de (2,3,6) min/caja, y los moldes se transportan en contenedores de 8 cajas
cada uno hasta el area de producto terminado en un AGV. El tiempo requerido para
este movimiento es de 10 minutos.

Se trabajan tres turnos de ocho horas cada uno. Modele la operacion durante
un mes para:
a) Determinar la utilizacion de los equipos, el inventario promedio en proceso y el

tiempo de permanencia de un molde en el sistema.
b) Detectar problemasy proponer el aumento o disminucién de recursos.
¢) Determinar, para la solucion propuesta, la utilizacion de los equipos, el inventario
promedio en proceso, y el tiempo de permanencia de un molde en el sistema.

Use SimRunner para determinar el nimero de maquinas que debe haber en un
centro de copiado, su objetivo es que los clientes no esperen mas de 20 minutos en
la fila. Los clientes llegan de acuerdo a una distribuciéon Poisson con una media de 4
clientes/min. El tiempo que lleva atender a cada cliente sigue una distribucién expo-
nencial con media de 7.5 minutos. Cuando un cliente llega y todas las copiadoras
estan ocupadas tiene que esperar en una fila comun.
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33.

35.

37.

A una tienda llegan 10 clientes/h con distribucion Poisson. El tiempo de atencion de
los clientes sigue una funcion 3-Erlang con media de 15 min/cliente. Cada servidor
puede atender sélo a un cliente simultdneamente y si todos los servidores estan ocu-
pados el cliente espera en una fila tnica. El costo de servicio es $500/h-servidor y el
costo de la espera se estima en $1000/h-transaccién. Se desea determinar el nimero
de servidores a contratar utilizando SimRunner.

A una celda de manufactura llegan 10 engranes al dia con distribucién Poisson. El
tiempo de proceso esta distribuido de manera uniforme entre 1 y 2 horas. La celda
opera 16 horas por dia. Simule este sistema 30 dias y encuentre la utilizacion prome-
dio de la celda, el tiempo promedio de residencia de los engranes y el nimero de
engranes promedio en el proceso. La celda sélo puede procesar una orden a la vez.

Un inspector recibe una computadora cada 5 minutos en promedio. El tiempo entre
arribos de las computadoras se distribuye exponencialmente. Cada computadora
requiere de cinco operaciones consecutivas (cuando una computadoraentra a la estacion
de inspeccion se deben completar las cinco tareas antes de procesar la computadora
siguiente). El tiempo para una operacion individual es exponencial con media de 0.9
minutos. Realice una simulacion con 3 réplicas de 6 meses cada una y encuentre la
utilizacion promedio del inspector, el tiempo promedio de residencia de las compu-
tadoras y el nimero de computadoras promedio en el proceso.

Un vendedor recibe un cliente cada 5 minutos en promedio. El tiempo entre arribos
de los clientes se distribuye exponencialmente. El tiempo de atencion por cliente es
5-Erlang con media de 4.5 minutos. Realice una simulacion con 3 réplicas de 1 mes
cada una y encuentre la utilizacion promedio del vendedor, el tiempo promedio de
espera de los clientes y el nimero de clientes promedio en el proceso.

Un grupo de 50 estudiantes organizaron una fiesta para ellos solos. Compraron una
canasta con 1000 tacos. Cada uno toma un plato y se sirve 4 1 tacos. El tiempo para
servirse un plato es Exponencial con media de 1 minuto. El 30% de ellos termina su
plato en un tiempo Normal con media 10 minutos y desviacidon estandar 2 minutos,
el 70% se termina el plato en un tiempo Uniforme entre 10 y 15 minutos. Una vez
que se termina su plato regresa a servirse de nuevo. Sélo un estudiante a la vez puede
servirse de la canasta, y debe esperar en una fila hasta que se desocupe la canasta.
Codifique en ProModel el sistema anterior para que se detenga cuando se hayan
acabado los tacos y determine el tiempo que tardaron los estudiantes en lograrlo.

Una linea aérea requiere del diseno de su sistema de reparacion de sus aviones. La

tasa de llegada de aviones a mantenimiento es Poisson con media de 8 aviones/mes.

Cuando un avién requiere de este servicio, se asigna una cuadrilla de trabajadores para

realizar estas tareas, el tiempo de reparacion de un avidn es exponencial con media

de 3 dias por avion. Encuentre el niumero 6ptimo de cuadrillas si:

a) El costo de mantenimiento es $100,000/mes-cuadrilla y el costo de que un avién
no esté volando es $1,000,000/mes-avion.
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39.

41,

42.

Una oficina de recaudacion de impuestos requiere determinar el nimero de cajas

a instalar. La tasa de llegadas es Poisson con media de 24 personas/h. El tiempo de

atencién es exponencial con media de 2 minutos por cliente. Las personas que pue-

den ser atendidas inmediatamente esperan en una fila comuin. Encuentre el nimero

optimo de cajas si:

a) El costo de atencién es $200/h-caja y el costo de espera $20/h-cliente.

b) El costo de dar servicio es $200/h-caja y el costo de que un cliente espere es
$200/h-cliente.

¢) El costo de servicio es $20/h-caja y el costo de que un cliente espere es $200/h-
cliente.

Una oficina dispone actualmente de 3 copiadoras. Los empleados llegan al area de
copiado cada 1.5 minutos con distribucién 2-Erlang. El tiempo que cada empleado
necesita una copiadora es de 4.2 minutos con distribucion 3-Erlang. Debido a quejas
de los empleados del tiempo perdido hasta que se desocupa una de las copiado-
ras, la empresa ha decidido evaluar la posibilidad de contratar un mayor nimero
de copiadoras. Desarrolle un modelo de simulacién en ProModel y con el uso de
Simrunner, encuentre el nimero de copiadoras a instalar si la renta de cada copiado-
ra es de $20,000/ano y el costo de productividad perdida por el tiempo que pasa un
empleado en la seccién de copias es $200/h-empleado.

Un banco recibe clientes cada 3 minutos con distribucién Exponencial. Los clientes
hacen una fila comun antes de ser atendidos por cualquiera de las 2 cajas disponi-
bles. El tiempo de atencion al cliente sigue una distribucion Normal con media de
2 minutos y desviacion estandar de 0.5 minutos por cada transaccion que el cliente
vaya a realizar. Un estimado del nimero de transacciones por cliente indica que el
20% de los clientes requiere 1 transaccion, el 30% hacen 2 transacciones, el 40% soli-
citan tres transacciones y el 10% restante realiza 4 transacciones.

El banco opera de 9:00 a 16:00 de lunes a viernes y los sabados de 9:00 a 13:00.
Los clientes que se encuentran en el banco al cerrar deben ser atendidos.

Realice 3 réplicas de un mes cada una y determine:
a) Utilizacion promedio de las cajas.
b) Tiempo promedio de espera de los clientes.
¢) Sielbanco desea que sus clientes no esperen en promedio mas de 5 minutos en

la fila, ;debera abrir mas cajas?, en caso afirmativo jcuantas?

Un taller de reparacién de neumaticos tiene la intencion de proporcionar ese servicio
de manera eficiente y tener suficientes empleados para que la espera sea minima.
Se estima que el costo de esperar es $0.60/min-cliente y que el costo de cada
empleado es de $18/h. La tasa promedio de entrada es Poisson con una media de
5 autos/h. Y el tiempo necesario para reparar un neumatico es 4-Erlang con media
de 20 minutos. Cree un modelo y ejecute con Simrunner 100 réplicas de 8 horas cada
una con el fin de encontrar el nimero de empleados a contratar para minimizar el
costo total esperado por hora.
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43, Un taller tiene 3 operarios que realizan un proceso de inspeccion y rectificacion de

45.

discos del sistema de frenos. Cada operario esta asignado solamente a un vehiculo,
si un automavil llega al taller y todos los operarios estan ocupados, el auto espera en
una fila comun hasta que se desocupe algun operario. El tiempo entre arribos de los
coches es una distribucién exponencial con una media de 10 por hora. Cada vehicu-
lo requiere de la verificacion de los 4 discos y la posible rectificacion de alguno de
ellos. El proceso inicia con una inspeccion de uno de los discos, el tiempo para esta
primera inspeccion es de 3 * 2 minutos, si el disco esta en mal estado el operario
realiza la rectificacion en un tiempo exponencial con media de 4 minutos, y una vez
que termina el rectificado hace una segunda inspeccion con una duracionde 2 + 1
minuto. Si el disco esta en buen estado ya no realiza ninguna operacion adicional.
Una vez terminado con este primer disco, pasa con el segundo repitiendo el proceso
de forma similar y asi sucesivamente hasta terminar el automavil. De datos previos
se estima que el 35% de los discos inspeccionados requieren de rectificado. Simule
el sistema hasta que considere que las variables estan en estado estable, replique al
menos 3 veces y determine:
a) Utilizacion de los operarios.
b) Numero promedio de autos en espera.
¢) Longitud maxima de la fila.
d) Tiempo de estancia de un auto en el taller.
€) Numero minimo de operarios con el fin de que un auto espere en promedio
menos de una hora en el taller.

Se cuenta con dos maquinas para el perforado de dos tipos de partes (Tipo 1y Tipo 2).
Las partes Tipo 1 llegan a una razon de una cada 15 + 2 minutos y las de Tipo 2, de
una cada 5 * 2 minutos. Las piezas Tipo 1 deben ser perforadas en la maquina EDW.
Las partes Tipo B deben ser procesadas por la maquina PGM pero podran ser proce-
sadas por la maquina EWD en caso de que la maquina PGM esté en reparacion. La
maquina PGM se descompone cada 8 horas con distribucion exponencial y el tiempo
de reparacion es de 3 + 1 horas. El tiempo de proceso de las piezas tiene una dura-
cion Normal con media de 4 minutos y desviacion estandar de 1 minuto. Realice un
modelo en ProModel y simule 10 réplicas de un mes cada una para estimar el nimero
promedio de piezas de cada tipo esperando a ser perforadas.

Un sistema flexible de manufactura tiene cinco tornos en paralelo. Las piezas llegan
en forma Poisson con una media de 18 por hora y pueden ser procesadas en cual-
quiera de los cinco tornos. El tiempo de torneado es exponencial con una tasa de
4 por hora por torno. Al finalizar el proceso las piezas son enviadas a cualquiera
de dos operarios de empaque, el tiempo de empaque es exponencial con media de
6 min/pieza. Simule el sistema con 10 réplicas de una semana cada una y determine
la utilizacion promedio de los tornos y los operarios de empaque, el tiempo pro-
medio de espera de las piezas antes de cada operacion y el nimero de maximo de
piezas que se acumularon en el proceso.
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46.

47,

Un sistema de produccion consiste en dos operaciones en serie (operacion A y ope-
racion B). Las piezas llegan en lotes de tamano 5, el tiempo entre arribos es expo-
nencial con media 15 min/lote, las piezas se procesan primeramente en la operacién
Ay al salir, el 10% de las piezas salen defectuosas y tienen que repetir la operacién A
para después ir a la operacion B, el 90% restante pasa directamente de la operacion
A a la operacion B.

En la Operacion A hay 2 maquinas y en la Operacion B hay 3, cada maquina
solo puede procesar una pieza a la vez. El tiempo de operacion B es uniforme entre
15 y 25 min/pieza. El tiempo de operacion A es Exponencial con media 8 minutos.
Antes de cada operacion pasan por un almacén de capacidad 10. Cree un programa
en ProModel que simule este sistema con 15 réplicas de 1000 piezas cada réplica y
determine:

a) Utilizacion de cada operacion.

b) Numero promedio de piezas en los almacenes.

¢) Tiempo promedio de permanencia de las piezas en el sistema.

d) Sifuera necesario, ;jcuantas maquinas agregaria o eliminaria en cada operacién?

En un sistema de produccion se fabrican 4 tipos de valvulas para la industria petrolera,
la materia prima es tomada del almacén DOCK y el producto final es depositado en el
almacén STOCK. Ambos almacenes tienen capacidad ilimitada. Ademds, cada maquina
M1, M2 y M3 tiene su propio almacén de tamano 20, 20 y 30 respectivamente, Todos
los movimientos de material son realizados por la gria viajera que se mueve a una
velocidad de 40 ft/h cuando transporta una valvula y a 50 ft/h cuando esta vacia. En el
siguiente diagrama se muestra un esquema de la distribucion de planta.

DOCK GRUA VIAJERA M3

S5TOCK M1 M2

Las distancias (en metros) entre estaciones son las siguientes:

DOCK = STOCK M1 M2 M3
DOCK | T 20
STOCK 0 | o | 10 20
M1 | 10 0 10
m2 2 BT 0 10
M3 | 20 | | 10 | 0
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El resto de las distancias se pueden obtener mediante el teorema de Pitagoras.

La siguiente tabla muestra la secuencia de operacion, la maquina donde se rea-
liza y el tiempo de proceso de cada tipo de valvula. En todas las maquinas el tiempo
de proceso es constante.

Operacién Maquina - Tiempo de proceso (h/pieza)
Valvula-1 | Vélvula-2 Vilvula3 | Vélvula-4
1 M1-10 M2 -12 M1 -5 M1 -2
. | M3 -7 : . M3-5
3 M3-5 M2 -2 M3 - 10 M2 - 10

La demanda de cada uno de los productos es:

Producto Vilvula1  Valvula2 | Vilvula3 | Valvula-4
Demanda semanal 10 40 | 10 20

El proveedor entrega toda la materia prima necesaria para la produccion de la sema-
na los lunes a las 6.00 am.
La empresa trabaja solamente dos turnos al dia de lunes a viernes.
Mediante ProModel y Simrunner determine;
a) B ndmero minimo de maquinas y/o gruias a instalar para cumplir con la
demanda.

Y para la solucion propuesta, encuentre:

b) Utilizacion de cada estacién.

¢) Laestacion cuello de botella.

d) Numero de valvulas promedio en todo el sistema por tipo de producto.

€) Numero de valvulas promedio en cada maquina, incluyendo las que estan en los
almacenes respectivos.

fy Tiempo de permanencia en el sistema de cada tipo de valvula.

. En una celda de manufactura se realizan 8 operaciones. Las operaciones y los flujos
de produccion se muestran en el diagrama. Los nimeros que se encuentran dentro
el diagrama representan la proporcion de piezas que salen de una operacion y se diri-
gen a la siguiente. Por ejemplo, del total de las piezas que se procesan en Escuadre,
un 50% son enviadas al AS/RS y el otro 50% a Limpieza, del total de piezas que se
procesan en Rectificado el 100% son enviadas a Reproceso.

Un sistema de 50 contenedores permite controlar el nimero de piezas (1 pieza
en cada contenedor) dentro del sistema.

La piezas entran al sistema en la estacion AS/RS y de alli son transportadas den-
tro de su contenedor a través de la celda, una vez que la pieza es procesada regresa
a la estacion AS/RS y sale como producto terminado.
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I 10.1 05 Iy 05
AS/RS »  CORTE » ESCUADRE » LIMPIEZA » FRESADO
“ 1 0.85 0.7
| 005 03 |05
1 INSPECCION |« RECTIFICADO [« 1 REPROCESADO
La capacidad de produccion de cada equipo es:
Operacién (Piezas/min)
AS/RS 1.00
.Curte 2.15
Escuadre 200
Reproceso 0.15
Limpieza 025
Inspeccion 150
Rectificado 0.40
Fresado 050

Simule el proceso de 3 réplicas de un afio cada una y determine el indice de produc-

cidn anual de esta celda.

La empresa Engranes de Acero SA fabrica piezas automotrices en una celda flexible
de manufactura. El diagrama muestra la distribucion de los equipos en la celda. Las
piezas entran del exterior a un almacén de materia prima a una tasa de 12 piezas/h
con distribucion Poisson y posteriormente son procesados en el horno, la capacidad

del horno es de 10 piezas e inicia su operacidon cuando esta lleno.

Inspeccion

«— || &

Banda 2

Banda 1

Talad |_| Fresad
aladro e i o
Rectificado Torneado
Graa
Descarga Carga
Hormo

Almacén
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El flujo de produccion es el siguiente:

Horno
Carga
Torneado
Fresado
Taladrado
Rectificado
Descarga
Inspeccion

PNV A WN

Para cada movimiento entre las operaciones se requiere de las bandas transporta-
doras, el robot o la grua viajera de acuerdo con el diagrama anterior. Los tiempos de

proceso son:
Speiteldn e pro s (il s e skinas
Carga y descarga N ID; : ) Espacio m u_yr grande
Torneado 52 1
Fresado 9.17 1
Taladrado 1.6 1
HEc_tificadD 285 1
Inspeccidn Exponencial (3) 1
Horno 100 1

La velocidad de los equipos para el movimiento de materiales es:

3 Cantidad actual
Equipo Velocidad (pies/min) de equipos
Robot 45 1
Bandas (la longitud de 30 2
ambas es de 30ft)
Gria viajera 25 1

Las distancias entre los diferentes procesos son las siguientes:

Estacion Estacidn Distancia (pies)
Almaceén inicial Horno 10 N :
Horno Banda 1 15
Torneado y rectificado Fresado y taladrado 15
Carga y descarga ' Torneado y rectificado 20
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Con esta informacion desarrolle un modelo de simulacion. Realice 3 réplicas de 1000
horas cada uno y determine:

a) La utilizacion de los equipos.

b) La produccién de la celda.

¢) Identifique la estacion cuello de botella.

Determine el nimero minimo de maquinas que deberian ser instaladas en cada
estacion para maximizar la produccion y que la estacion considerada como cuello de
botella trabaje a una utilizacién lo mas cercana al 95%.
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A.1 Distribuciones continuas

Distribucién de Erlang
Codificacion k-Er(1/).)
Funcion de densidad k-1
uncién ensi ﬂx]=.&[ﬁx) o para x20
(k—1)1
Distribucién ac lada
ibucion acumu F[x]=1——r[k* XA) pard x=0
(k)
Parametros Parametro de localizacion: 0
Parametro de forma: k
Parametro de escala: % =0
_Flangu [0, =)
Media ( 1 ]
Kkl =
A
Varianza 1 2
{3
A
fix) Erlang (0,3, 5)
6.00 __
o2
3.00 |-
0.00 l i i
0.0 20 4.0 6.0 sox10°
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Anexo 1 Distribuciones de probabilidad [}

Distribucién exponencial

Codificacion E(1/A)
Funcion dedensicad | e~ s a0
0 en oto aso
Distribucién acumulada Fx) ={1_e‘*’“' si x=20
0 en oto aso
Parametros
Parametro de escala: L =0
Rango [0, o)
Media 1
A
Varianza
112
0 Exponencial (2)
0.50
0.25
0.00 :
10.0
x
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Distribucién gamma

Codificacién

Funcién de densidad

Distribuciéon acumulada

Gla, )
ﬂxﬂ—'l

—u/p
Ta) -

f(x)=

para x=0

- para @ no entera
Fix)= 1_2_1;',52‘[1!)3];

i para « entera
=L

Parametros

Parametro de forma: a
Parametro de escala: =0

Rango

[0, o)

Media

a B

Varianza

a B

lx) Gamma (3.86,5.25)
5.00
x102

=

04 0.6 0.8 1.0

1.2x10?
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Anexo 1 Distribuciones de probabilidad [}

Distribucién log-logistica

| Codificacién Li(e, )
Funcion de densidad a1
f(x)= a(x/B) 5 para x>0
ﬁ[1+(x !ﬁ)“]
Distribucién acumulada 1
Flx)=———— paa x>0
1+(x/p)
Parametros Parametro de escala: 8 >0
Parametro de forma: a >0
Rango [0, =)
Media
'Jf_ﬁ cosecante [ E ]
o a
Varianza l
ﬂ{zmmm[?_*]-z[mmm[i)] }
a o o @
% Log-Logistica (3, 1)
1.00 —
050 —
0.00 | i | |
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
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Distribuciéon lognormal

_ Codificacién
Funcion de densidad

Distribucion acumulada

N o)

1 2ot
f(x) = P il para x>0
x;iz'rra"

Parametros

Rango

Parametro de escala:
Parametro de forma: ¢ >0

[0, oa)

Media

e\’“"’ln

Varianza

[ed’_neh+u'1

ol Lognormal (4,0.792)
140 —

x1072

070 —

Q.0 0.5 1.0 1.5 20 25

3.0x10%




Anexo 1 Distribuciones de probabilidad [}

Distribucién normal

| Codificacion N(p. o)
FI.InI:IﬁH {kdEI’EIdad f(x']: E—{r—p}’.ﬂ'h‘]} Fam N> e
270
Distribucion acumulada | —
Parametros Parametro de localizacion: p
Parametro de escala: o =0
Hargu [—un’ u-u-}
Media 7]
Varianza a?
MNormal {10, 2)
Fix)

020 —

010 —

0.00 i 1 | | |

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6x10°
X

301



[ Anexo 1 Distribuciones de probabilidad

Distribucién triangular

_ Codificacién Tla.b,0)
Funcion de densidad —
% si asx<sc
_ —a)lc—a
=1 2b—x)
—————— 5 c<x<b
[ (b—a)(b—c)
Distribucién acumulada e
___U'f a) 8 as=x=c
Et) =i (b—a)(c—a)
) SN
| (b-a)(b—c) -
Parametros Pardmetro de localizacion: a
Pardmetro de escala:b—a
Pardmetro de forma: ¢
Valor minimo: a
Valor maximo: b
Moda: ¢
Rango [a, b]
Medi
2 1[a+ b+c)
3
Varianza

:Ila[aﬂb’ +¢c? —ab—ac—-be)

Triangular (1,7, 3)
flx)

017 -

0.00 1 | 1
0.0 20 4.0 6.0

10.0

302




Anexo 1 Distribuciones de probabilidad [}

Distribucién uniforme

| Codificacion Ula, b)
Funcién de densidad [l 3 ¢ acyer
_ a<x<
fX)=1b—-a
0 en otro aso
Distribucion acumulada [0 si x<a
X—a
Fix)={—— si a<x<b
(x) —
1 si b<x
Parametros a y bson nimeros reales con a < b;
Parametro de localizacion: a
Parametro de escala: b —a
Valor minimo: a
Valor maximo: b
Rango [a, b]
Media
' -1-(:: + b)
2
Vari
rianza i(b = a)I
12
Uniforme (5, 10)
fix)
020 —
0.10 [~
0.00 | i | | | I
0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4x10"
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Distribuciéon de Weibull

S ORI Wy, B)
Funcion de densidad | e
fix)={aB(x—y)""e *? si x2y
0 en otro aso
Distribucion acumulada (Y
Fix)=41-e °* si ox
|0 en otro caso
Parametros Parametro de localizacion: y
Parametro de escala: >0
Parametro de forma: a >0
Rango [y, ea)
Media y+BT(1+a™)
Varianza B[T0+2a™)-T* (e |
Weibull (4,2, 1)
fix)
100 —
050 —
0.00 I I I !
4.0 4.5 5.0 55 7.0
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A.2 Distribuciones discretas

Distribucion de Bernoulli

Codificacion BE(p)
Distribucién de probabilidad '1_p s x=
plx)=4p si x=1
0 otro caso
Distribucién acumulada 0 si x<0
Px)=41-p s 0 x<1
1 siox 1
Rango | 10,1}
Parametros pe(0,1)
Media P
Varianza p(1 —p)
Bernoulli (0.7)
plx)
0.70 —
035 —
.00 1 | | ]
-1.0 0.0 1.0 20 30 4.0 5.0
X
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Distribucién binomial

| Codificacién | BI(N, p)
Distribucion de probabilidad I (-pp™ s 22N
L = x=0, -
plx) =1 xI(N - x)! FRTR
10 otro caso
Distribucion acumulada [0 si x<0
E NI j N
P(x)= : 1- si 0=x<1
(x) *H“[N_m p (1-p)
1 si x>1
Rango {0.1,.N}
Parametros N es un nimero entero
pe (0,1)
Media Np
Varianza Np(1 —p)
Binomial (5, 0.5}
Bl
035 —
017
B | |
-1.0 0.0 1.0 20 30 4.0 5.0
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Distribucién geométrica

_ Shaificasnn _ =0l
Distribucion de probabilidad pl-p)y* si x=01,.

PX) =14 otro caso
Distribuciéon acumulada Plx) = 1"”"ij+' s x=01.

olro caso
Rango 0,1..}
Parametros pe(0,1)
Media (1-p)p?
Varianza (1 -p)p?
Geamétrica (0.5)
plx)

0.50

025

0.00 l i I . . i

2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
X
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Distribuciéon de Poisson

. Codificacién | P(r)
Distribucion de probabilidad PA. E
—e ¥=0.12, .
plx) =1 x1 1
10 otro caso
Distribucion acumulada o s x<0
Px)=4 L2 )
() ie“‘ si x=0
1= 1!
Rango {0.1,.}
Parametros _ A >0 es un nimero entero
Media A
Varianza A
Polsson (4)
Pl
020 —
0.10
0.00 [ | I 1 5 1
02 00 02 04 06 08 1.0 12 1aa0
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Distribuciéon uniforme discreta

| Litiho gl _ ubt, )
Distribucion de probabilidad [ 1
si xe{l,i+1,, j]
px)=1 j—i+1
0 en otro caso
Distribucion acumulada 0 si x<i
I_xJ- i+1
Plx)={=—=—— si i£x<j
J=i+1
1 si x>j
Rango | LI+, . B
Parametros i yjson nimeros enteros con i < f;
Parametro de localizacion: i
Parametro de escala: j - |
Media 1 i
—(i+
FUth
Varianza

1 2
E[u-m) -1]

Uniforme disereta (1, 6)

pld
020 —

Q10 -

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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En ProModel los reportes con formato Viewer 2.0(3DR) contienen los resultados numéri-
cos de la simulacion, los cuales se presentan en un formato de hoja de calculo.
El reporte contiene la informacion separada en las siguientes hojas:

General

& Report for ejemplo4. 1 [l”g”__)i]
General | Locations | Localion States Mulli | Location States Single/Tank | Resour 4 | »

General for Ejemplo 4.1

MName Value

Run Date/Time  21/04/2005 13:22:00
| Model Path/File {C:\Archivos de programa’\ProModel\Models\EJEMPLO4.1.MOD '
Model Title

En esta seccion se encuentran los datos generales del modelo como nombre, fecha
de ejecucion y el lugar donde se encuentra el archivo.

Entity Activity

i Report for ejemplod. 1

Resources | Resource Stales | ModeEnties | FaledAmivale | [EnttyActiviyl | EntiyStates | o]
Entity Activity for ejemplod.1

Total Cument Avg Time In Avg Time In  Avg Time Avg Time In Avg Time

Hame Exits Aty in System Move Wait For.  Operation Blocked

| System. [MIN)| Logic [MIN) Res (MIN), [MIN)  [MIN)

__|Piezad 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000

__|PiezaB 221600 300 11.31 0.00 0.00 301 230

PiezaC 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000

S

e Total Exits. Nimero de entidades que abandonaron el sistema.

e Current Quantity In System. Nimero de entidades que permanecen en el sistema
al finalizar la simulacién.

e Avg Time In System. Tiempo promedio que las entidades permanecieron en el
sistema simulado.

e Avg Time In Move Logic. Tiempo promedio que las entidades permanecieron
viajando entre las localizaciones.

e Avg Time Wait For Res. Tiempo promedio que las entidades permanecieron
esperando por un recurso o por otra entidad.

e Avg Time In Operation. Tiempo promedio que las entidades permanecieron en
operacion o en una banda transportadora.
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e Avg Time Blocked. Tiempo promedio que las entidades permanecieron esperan-
do por una localizacion desocupada.

Entities Costing

E General Report (Baseline - Rep. 1)

Location States Single | Resources | Resource States | Mig | »

Mig_cost. MOD [Baseline - Aep. 1)

Name | Explicit Exits Total Cost Dollars| % Total Cost
Pallet 93.00 0.00 0.00
Blank 0.00 0.00 0.00
Cog 391.00 6433.84 72.06
' Reject 167.00 2434 48 2754
Beating 0.00 0.00 0.00

e Name.Nombre de la entidad.

e Explicit Exits. Nimero de entidades que abandonaron el sistema.

e Total Cost. Costo total de las entidades.

e % Total Cost. Porcentaje del costo de las entidades correspondiente a la entidad

activa.
Entity States By Percentage
i Report for ejemplo4.1
Location States Mulii | Location States Single/Tank | Resouces | Resource Sta ¢ | » |
‘ Entity States for ejemplod.1
— : : , 4
Name %inMove  FWallor  xInOperation % Blocked
PiezaA 000 0.00 0.00 0.00
PiezaB 0.00 0.00 79.70 2030
Pieza C 0.00 0.00 0.00 0.00

e Name.Nombre de la entidad.

e % In Move Logic. Porcentaje del tiempo que las entidades permanecieron viajan-
do entre localizaciones.

e % Wait For Res. Porcentaje del tiempo que las entidades permanecieron esperan-
do por un recurso o por otra entidad.

e 9% In Operation. Porcentaje del tiempo promedio que las entidades permanecie-
ron en operacion o en una banda transportadora.

e % Blocked. Porcentaje del tiempo promedio que las entidades permanecieron
esperando por una localizacién desocupada.
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Failed Arrival

BE Report for ejemplod.1

General | Locations | Location Slates Mull

Failed Aniivals for ejemplod.1
Entily Location Total
HName HName Failed
Pieza B Almacen 1 ! 0.00

EE Report for deaerco
Mode Entiies | Failed Anivals | E ity Activity

e Entity Name. Nombre de la entidad.

e Location Name. Localizacién donde ocurre la llegada de la entidad.
e Total Failed. Nimero de entidades que no entraron a la localizacién por falta de

capacidad.

Locations Costing

LEX

Eml;
462
513
6.86
443
B.11
398
5.99

Location Costing for deaerco
Nams ﬂpmaém‘ -4 I]pulalinn; H“ng::i x Hunurul
i _ Dollars) " Dollars |
Aysle 1 .00 0o 3089
Aisle 2 0.00 0o .36
Aigle 3 0.00 000 4593
| Aigle 4 0.00 000 30.04
Aigde 5 0.00 000 40 87
Aisle B 0.00 0oo 2665
Aisle 7 0.00 0o 4010

Total
Cost

30.89
3438
4593
30.04
4087
2665
40,10

e Name. Nombre de la localizacion.

e Operation Cost. Costo del tiempo de operacion.
e 9% Operation Cost. Porcentaje del costo de la localizacién sobre la suma de los

costos de operacion.

Resource Cost. Costo por el uso de un recurso operando dentro de la localizacion.

e 9% Resource Cost. Porcentaje del costo de recurso en la localizacién sobre la suma

de los costos del resto de los recursos.
Total Cost. Costo de operacion mas costo del recurso.

e % Total Cost. Porcentaje del costo total de la localizacién sobre la suma de los

costos totales de las localizaciones.
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Location States By Percentage (Multiple Capacity)

General | Locations | f Location States Mulil ~ Location States Single/Tank | Resources ‘

‘ Location States Multi for ejemplo4.1

j 5dﬂd’dﬂd| i zl F4
Almacen 1 19200.40 8291 1703 000 000
Almacen 2 19200.40 99.38 062 000 0.00

e Name. Nombre de la localizacion.

e Scheduled Time. Porcentaje de tiempo en operacion.

e % Empty. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo vacia.

e % Partially Occupied. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo parcial-
mente llena.

9% Full. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo llena.

% Down. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo no disponible por paros
no programados.

Location States By Percentage (Single Capacity/Tank)

FH Report for ejemplo4.1

Locations | Location Stales Muli | [ Location States Single/Tank|  Resources |
Location States Single/Tank for ejemplod. 1 3
Name Scheduled 4 z b4 z x b4
Time [MIN]) Operation Setup Idle Waiting Hln-nkﬂl!‘ Down
| Lavadma 19200040 46.15 000 5385 0.00 0.00 0.00
Inspector. 19200.40 41.32 000 5868 0.00 000 0.00
Inspector. 2 19200.40 16.59 000 8341 0.00 0.00 0.00|—
Inspector 38400.80 2895 000 71.05 0.00 000 000)¥|
e Name. Nombre de la localizacion.
e Scheduled Time. Tiempo total programado.
e % Operation. Porcentaje de tiempo que la localizacién estuvo en operacion.
e 9% Setup. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo en preparacion.
e Y% ldle. Porcentaje de tiempo que la localizacién estuvo ociosa por falta de entidades.
e % Waiting. Porcentaje de tiempo esperando por un recurso o por otra entidad

para agruparse, unirse, etcétera.

% Blocked. Porcentaje de tiempo que las entidades permanecieron bloqueadas
en la localizacion.

% Down. Porcentaje de tiempo por paros no programados.
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Locations

B8 Report for ejemplo4.1

Gened | [ Locations | Location StatesMuli | Location States Single/Tark | Resowces | ResouceState ¢ | »
Locations for ejemplod.1

' Scheduled Total Ava Time| X =]
ey 2 , vg Maximum  Current %
e [;'.'lf] Capacity £ ouins F”‘Em’.?li Contents| Contents| Contenls| Uiiization
 |Almacen1 1320040 99833800 221300 2 225 026 500 100 000
| |Lavadora 19200.40 100 221800 4.00 0.46 1.00 1.00 4615
 |Almacen2  13200.40 93993300 2217.00 0.05 0.01 200 0.00 0.00
lmspector1 1320040 100 1584.00 501 0.41 1.00 1.00 nx
 lnepector2 19200140 1.00 63300 5.03 017 1.00 0.00 1659
L_linspector 38400.80 200 2217.00 5,02 0.29 200 1.00 26.95

Name. Nombre de la localizacion.

Scheduled Time. Tiempo total programado de la localizacién.
Capacity. Capacidad de la localizacion.

Total Entries. Total de entidades que entraron a la localizacion.

Avg Contents. Nimero promedio de entidades en la localizacion.

curso de la simulacion.

Avg Time Per Entry. Tiempo promedio de permanencia en la localizacion.

Maximum Contents. Numero maximo de entidades en la localizacién en el trans-

e Current Contents. Numero de entidades en la localizacion al final de la simulacion.
e % Utilization. Porcentaje de utilizacion.

E# Report for ejemplo4.1

Resowce States | NodeEntiies | FaledAmvals | Enlity Activity | Eqlr
Logs for ejemplo4.1

| amme Numbes]| Minisum| Masim| Avg

| ' Observations Value Value Value

e Name. Identificador de registro.
e Numbers Observations. Nimero de entidades que ejecutaron la instruccién LOG
durante la simulacion.
Minimum Value. El minimo valor de tiempo registrado por la instruccion LOG.,
Maximum Value. El maximo valor de tiempo registrado por la instruccién LOG.
e Avg Value. El valor promedio de tiempo registrade por la instruccién LOG.
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Node Entries

O
o
2

&2 Report for ejemplo4.1

Resource States ”Hud&ﬁ_rﬁ_iugj] Faiedﬁ.niv | |p |

‘ Node Entries for ejemplod.1
Path ‘Node 'l'ulal! Blocked
Name Mame Entliﬂi Entries

Path Name. Nombre de la trayectoria.

Node Name. Nimero del nodo.

Total Entries. Total de entradas de un recurso a un nodo.

Blocked Entries. Niimero de veces que el nodo estuvo bloqueado por otro recurso.

Resources Costing

B& Report for deaerco

Node Entries | FaiedAnivals | EnttyActiviy  Enity States | Variables | LocationCosting | [ ¢ » ]

Resource Costing for deaerco ‘ﬁ

Name  Unite| NonUse Cost % NonUse Usage Cost| % Usage Total Cost X Total
- Dnillnf Cost Dollars Cost  Dollars Cost
Fileel  1.00 080 0.45 9918 1210 9998 1004
Filer2 1,00 0.80 0.45 9908 1209 9988 1003
Filee3 100 0.80 0.45 9388 1207 9368 1001
Fileed 100 081 0.46 9903 1209 9983 1002
Filee5 100 083 0.47 9913 1210 99% 1003
Filee 500 4.04 228 49529 6045 43933 5012

Checker 1.0 11.39 .44 §7.79 1071 9918 3% ¥

e Name. Nombre del recurso.

NonUse Cost. Costo atribuible al ocio del recurso.

e 9% NonUse Cost. Porcentaje del costo de ocio del recurso sobre la suma de los

costos de ocio de los recursos.

Usage Cost. Costo por usar el recurso.

o 9% Usage Cost. Porcentaje del costo de utilizacion del recurso sobre la suma de los

costos de utilizacion de los recursos.

Total Cost. Costo de utilizacién mas costo de ocio.

e % Total Cost. Porcentaje del costo total del recurso sobre la suma de los costos
totales de los recursos.

317



. Anexo 2 Reportes estadisticos en ProModel (formato Viewer 2.0)

318

Resource States By Percentage

Location States Single/Tank | Resources | | Resouice States! | Node Enties | Failec q | »

Resource States for deaerco -
Scheduled _ ! |
Name Jime| %inUse % iovel) EXsavel 18] xidla| o IS
Filler. 1 600.00 S8.60 0.60 0.00 080 0oo
Filler.2 600.00 98.60 060 0.00 0.80 0.00
Filler. 3 600.00 98.57 062 0.00 0.80 0.00
Filler. 4 60000 9863 057 0.00 0.en 0.00
Filler.5 600.00 98.60 0.57 0.00 0.83 0.00
Filler 3000.00 98.60 059 0.00 0e 0.00
Checker 600.00 8514 347 000 1139 0.00 »
e Name. Nombre del recurso.
e Scheduled Time. Total de tiempo que el recurso fue programado para estar dispo-
nible.
e 9% In Use. Porcentaje de tiempo que el recurso fue utilizado.
e % Travel To Use. Porcentaje de tiempo que el recurso fue utilizado en movimien-
tos entre localizaciones.
e % Travel To Park. Porcentaje de tiempo que el recurso estuvo viajando a su nodo
base.
e % Idle. Porcentaje de ocio del recurso.
e 9% Down. Porcentaje que el recurso estuvo no disponible a causa de paros no
programados.
Resources

BE Report for deaerco -_ [E”-f|

Location States Single/Tank | [ Resources; | Resource Stales || NodeEntries | FaledAmvals | EntiyAct ¢ | »
Al

Resources for deaerco —=
| | Scheduled Ilunhm Avg Time Avg Time Avg Time z %
Name Units Time Times PerlUsage TravelTo Travel To Blocked Utilization|
I (MIN])| Used (MIN)| Use [MIN)| Park (MIN) In Travel
Filler. 1.00 600.00 3300 17.93 on 0.00 000 99.20
Filer2 .00 600,00 33.00 17.93 on 0.00 0.00 99.20
Filer3 1.00 £00.00 34.00 17.40 011 0.00 0.00 820
Filerd 100 600.00 31.00 19.09 011 0.00 0.00 9918
Fller5 1.00 E00.00 31.00 19.08 on 0.00 0.00 9917
Filler 5.00 3000.00 162.00 18.26 on 0.00 0.00 9919
Chec.. 100 600.00 134.00 38 016 0.00 0.00 8961 |v|
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Name. Nombre del recurso.

Units. Niumero de recursos.

Scheduled Time. Tiempo programado para utilizar el recurso.

Number of Times Used. Niimero de ocasiones que se utilizé el recurso.

Avg Time Per Usage. Tiempo promedio de utilizacién del recurso.

Avg Time Travel To Use. Tiempo promedio por viaje del recurso.

Avg Time Travel To Park. Tiempo promedio para dirigirse al nodo base.

% Blocked In Travel. Porcentaje de tiempo que el recurso estuvo bloqueado al
final del viaje.

9% Utilization. Porcentaje de utilizacién del recurso.

Variables

B Report for deaerco

Entiy Activity | Entity States | [V

Variables for deaerco Al
Total Avg Time i _ :‘
Name ‘ m'“"’: Ehmzﬁ . Value . Value E;r:;: \f:g W
|Inventorp Aisle1 6900 856  2891.00 360000  2891.00 3261.05
| Inventory Aisle 2 86.00 688 267800 360000 267800 313878
| Inventory Aisle 3 108.00 5.50 2384.00 3600.00 238400 2984.03
| Inventory Aisle 4 70.00 8.46 2883.00 3600.00 288300 323483
| Inventory Aisle 5 107.00 5.58 2457.00 3600.00 2457.00 301944
| Inventory Aisle b 60.00 997 2974.00 3600.00 299200 325474
Inventory Aisle 7 117.00 512 2307.00 3600.00 2307.00 2330.76(w|
e Name. Nombre de la variable.
e Total Changes. Total de cambios de valor de la variable.
e Average time Per Change. El tiempo promedio entre cambios de valor de la
variable.
e Minimum Value. Valor minimo de la variable en el transcurso de la simulacion.
e Maximum Value. Valor maximo de la variable en el transcurso de la simulacion.
e Current Value. Valor de la variable al finalizar la simulacion.
e Avg Value. Valor promedio de la variable a través del tiempo.
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En ProModel los reportes en formato Viewer 4.0 contienen los resultados numeéricos de la

simulacion, los cuales se presentaron en tablas con los siguientes formatos.

El reporte contiene la informacion separada en las siguientes hojas:

General

Ejemplo 4.1
01/11/2011 04:53:06 p.m.

Avg. Warmup Duration (Hr) 0
Avg. Simulation Duration (Hr) 1000

o

En esta seccion se encuentran los datos generales del modelo, como nombre, fecha

de ejecucion, tiempo de calentamiento y tiempo de simulacion.

322

Entity Activity
Total Current Average Time I Average Time | Awverage i Average Time | Average
MName Bxits Cuiantity In Systam In Move Logic | Time Waiting | In Operation Time Blocked
| In System | (Min) (Min) (Min) | (Min) | (Min)
Cliente  10,789.33 1.67 15.95 0.00 0.00 15.20 0.75
Contador  60,001.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e Name.Nombre de la entidad.
e Total Exits. Numero de entidades que abandonaron el sistema.
e Current Quantity In System. Nimero de entidades que permanecen en el sistema
al finalizar la simulacion.
e Avg Time In System. Tiempo promedio que las entidades permanecieron en el
sistema simulado.
e Avg Time In Move Logic. Tiempo promedio que las entidades permanecieron
viajando entre las localizaciones.
e Avg Time Waiting. Tiempo promedio que las entidades permanecieron esperan-
do por un recurso o por otra entidad.
e Avg Time In Operation. Tiempo promedio que las entidades permanecieron en
operacion o en una banda transportadora.
e Avg Time Blocked. Tiempo promedio que las entidades permanecieron esperando

por una localizaciéon desocupada.
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Entities Costing

SEEﬂaﬂDI HEI'I"IE' Explicit Exits TEﬂEICDStE %Tctal(:nst.
ﬁasdine | Bearing | 0.00 ﬂ.ﬂ]". ﬂ.ﬂ}.
Bassline  Blank 000 000 0.00
Baseline  Cog 39100 643384 7206
Baseline  Pallet 93.00 0.00 0.00
Baseline  Reject 167.00  2,494.48 2794

e Name.Nombre de la entidad.

e Explicit Exits, Nimero de entidades que abandonaron el sistema.

e Total Cost. Costo total de las entidades.

e % Total Cost. Porcentaje del costo de las entidades correspondiente a la entidad
activa.

Entity States By Percentage

e Name.Nombre de la entidad.

e % In Move Logic. Porcentaje del tiempo que las entidades permanecieron viajan-
do entre localizaciones.

e % Waiting. Porcentaje del tiempo que las entidades permanecieron esperando
por un recurso o por otra entidad.

e % In Operation. Porcentaje del tiempo promedio que las entidades permanecie-
ron en operacion o en una banda transportadora.

e 9% Blocked. Porcentaje del tiempo promedio que las entidades permanecieron
esperando por una localizacion desocupada.
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Failed Arrival

Name | Location Total Failed |

Cliente Fila 1,697.67
Contador Oficina 0.00

e Name.Nombre de la entidad.

e Location name. Localizacion donde ocurre la llegada de la entidad.

e Failed Arrivals. Numero de entidades que no entraron a la localizacion por falta
de capacidad.

Locations Costing

Baseline - Aidle 1 | ﬂ.ﬂD- ﬂ.ﬂﬂ. 112.30. 4.13. 142.3!1. 4.13.
Baseline Aisle 2 0.00 0.00 167.02 484 167.02 4.84
Baseline Aisle 3 0.00 0.00 215.49 624 21549 6.24
Baseline Aisle 4 0.00 0.00 145.17 420 14517 4.20
Baseline  Boxing Table One 0.00 0.00 382.38 11.07 382.38 11.07
Baseline  Boxing Table Three 0.00 0.00 391.88 11.3% 35188 11.549
Baseline Boxing Table Two 0.00 0.00 383.149 11.09 383.14 11.09

e Name.Nombre de la localizacién.

e Operation Cost. Costo del tiempo de operacion.

e 9% Operation Cost. Porcentaje del costo de la localizacién sobre la suma de los
costos de operacion.

® Resource Cost. Costo por el uso de un recurso operando dentro de la localizacion.

® 9% Resource Cost. Porcentaje del costo de recurso en la localizaciéon sobre la suma

de los costos del resto de los recursos.

Total Cost. Costo de operacidon mas costo del recurso.

e 9% Total Cost. Porcentaje del costo total de la localizaciéon sobre la suma de los
costos totales de las localizaciones.
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Location States By Percentage (Multiple Capacity)

! ' ' ' .

Scenario Name ?n:dtlfﬁf i ?mpbf | mad ;EI" E?:mn
Baseline Aisle 1 59.62 77.92 200 009 0.00
Baseline Aisle 2 59.62 74.79 2500 021 0.00
Baseline Aisle 3 59.62 68.53 31.13 0.34 0.00
Baseline Aisle 4 59.62 77.39 2252 0.09 0.00
Baseline  Counting Location 59.62 89.85 10,15 0.00 0.00
Baseline  Order Table 59.62 0.00 9871 129 0.00

Name. Nombre de la localizacion.

Scheduled Time. Porcentaje de tiempo en operacion.

% Empty. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo vacia.

% Partially Occupied. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo parcial-
mente llena.

% Full. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo llena.

% Down. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo no disponible por paros
no programados.

Location States By Percentage (Single Capacity/Tank)

e e P ], T
Name Sl:hedulnd‘l'm[Hr]l %, Operation | % Setup = % Idle %w&am' % Blocked | aaum-m!
Fila Irﬂmfﬂu‘ 0.00 0.00 EE.E#I 0.00 13.46 0.00
Oficina 1,000.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Servidor 4,000.00 68.35 000 31.65 0.00 0.00 0.00
Servidor.1 1,000.00 80.92 000 19.08 0.00 0.00 0.00
Servidor.2 1,000.00 74.21 000 2579 0.00 0.00 0.00
Servidor.3 1,000.00 65.08 000 3492 0.00 0.00 0.00
Servidor.4 1,000.00 53.19 000 46.81 0.00 0.00 0.00

e Name.Nombre de la localizacion.

Scheduled Time. Tiempo total programado.

e % Operation. Porcentaje de tiempo que la localizacién estuvo en operacion.
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e 9% Setup. Porcentaje de tiempo que la localizacion estuvo en preparacion.

e % Idle. Porcentaje de tiempo que la localizacién estuvo ociosa por falta de
entidades.

e % Waiting. Porcentaje de tiempo esperando por un recurso o por otra entidad
para agruparse, unirse, etc.

e % Blocked. Porcentaje de tiempo que las entidades permanecieron bloqueadas
en la localizacion.

e 9% Down. Porcentaje de tiempo por paros no programados.

Locations

e | S ooy | | remy | G| B ONSL | en
Fila | l,ﬂﬂﬂ.ﬂlﬂ- 1.ﬂﬂ- 10;?91@- 0.75 | &13- Lﬂﬂ- D.DD- 1145- l
Ofidna 1,000.00 1.00 60,001.00 0.00 0.00 1.00 0.00 .00
Servidor 4,000.00 400 1079100 15.20 0.68 4.00 1.67 68.35
Servidor.1 1,000.00 1.00 3,197.33 15.18 0.81 1.00 0.67 80.92
Servidor.2  1,000.00 1.00 2,921.00 15.24 0.74 1.00 0.67 7421
Senvidor3  1,000.00 Lo0  2,570.67 1519 0.65 1.00 0.33 65.09
Servidor4 1,000.00 1.00 2,102.00 15.18 0.53 1.00 0.00 53.19

Name. Nombre de la localizacion.

Scheduled Time. Tiempo total programado de la localizacién.

Capacity. Capacidad de la localizacion.

Total Entries. Total de entidades que entraron a la localizacién.

Avg Time Per Entry. Tiempo promedio de permanencia en la localizacion.

Avg Contents. Nimero promedio de entidades en la localizacién.

Maximum Contents. Niimero maximo de entidades en la localizacién en el trans-
curso de la simulacién.

Current Contents. Nimero de entidades en la localizacion al final de la simulacién.
% Utilization. Porcentaje de utilizacién.

Scenario = Name . Number Observations . Minimum Valus | Maximum Value | Average Value

Baseline Tiempo 391.00 276.53 6,260.60 3,286.73
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Numbers Observations. Nimero de entidades que ejecutaron la instruccion LOG
durante la simulacién.
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e Minimum Value. El minimo valor de tiempo registrado por la instruccién LOG.
e Maximum Value. El maximo valor de tiempo registrado por la instruccién LOG.
e Avg Value. El valor promedio de tiempo registrado por la instruccién LOG.

Node Entries

Scenario  Neme | Node | Total Entries | Blocked Entries |
Baseline  CellNet N1 558.00 0.00
Baseline CellNet N2 582.00 0.00
Baseline  CellNet N3 861.00 0.00
Baseline CellNet N4 838.00 0.00
Baseline  CellNet NS 559.00 0.00
Baseline  CellNet N6 1,418.00 0.00
Baselne  CellNet N7 1,376.00 0.00

e Name. Nombre de la trayectoria.

e Node. Nimero del nodo.

e Total Entries. Total de entradas de un recurso a un nodo.

e Blocked Entries. Nimero de veces que el nodo estuvo bloqueado por otro recurso.

Resources Costing

Scnaro | tame | uons | [0URC | 0 Nortle | (hege | % (spe | Tl | % T
Baseline | Boxer 3.00 743.28 46.03 687.62 1582 1,430.91 29,00
Bassline  Boxer.1 .00  219.08 13,57 257.89 593  476.97 8.00
Baseline  Boxer.2 100 25638 15.88 22059 507 476.97 8.00
Bassline  Baxer.3 .00  267.82 1558  200.15 481 47697 8.00
Baseline  Checker 1.00 54.23 336 54197 1247 596,19 10.00
Baseline  Filler 5.00 4.04 0.25 2,976.57 68.48 2,980.61 50.00
Bassline Recshving 200 81317 5036 14077 324 95394 16.00

Name. Nombre del recurso.

Units. Nimero de recursos.

NonUse Cost. Costo atribuible al ocio del recurso.

% NonUse Cost. Porcentaje del costo de ocio del recurso sobre la suma de los
costos de ocio de los recursos.

Usage Cost. Costo por usar el recurso.

® 9% Usage Cost. Porcentaje del costo de utilizacion del recurso sobre la suma de los
costos de utilizacion de los recursos.
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e Total Cost. Costo de utilizacién mas costo de ocio.
e % Total Cost. Porcentaje del costo total del recurso sobre la suma de los costos
totales de los recursos.

Resource States By Percentage

| 1 | P e ey e
Scheduled % In % Travel Y Travel % oL
Scenario | Name | Time (Hr) Use To Use To Park idle | Down

Baseline CellOp 100.00 73.62 4.39 000 532 16.67

Name. Nombre del recurso.

e Scheduled Time. Total de tiempo que el recurso fue programado para estar dis-
ponible.

e % In Use. Porcentaje de tiempo que el recurso fue utilizado.

e % Travel To Use. Porcentaje de tiempo que el recurso fue utilizado en movimien-
tos entre localizaciones.

e % Travel To Park. Porcentaje de tiempo que el recurso estuvo viajando a su nodo
base.

e % Idle. Porcentaje de ocio del recurso.

e 9% Down. Porcentaje que el recurso estuvo no disponible a causa de paros no

programados.
Resources
L _Resource Summary. B
Sehached | Work Kumber | Aversge Boverage Average %
Scenario  Mame Units | e fHe) Time Times Time Par Time Trovel | Travel To Blocked E'm
. ! . | (fin) | Used | Ussge{Min) | ToUse(Min) | Pork(Min) | InTravel | |
Baselina  Boser 3.00 17886 5,157.18 BL0L0D 619 0.18 0.00 0.00 48.06
Baseling  Checker 1.00 59.62 325191 813.00 3.85 0.15 0.00 0.00 §0.50
Baseline  Filler =00 298,11 17.862.11 965.00 1840 011 0.00 0.00 99.86
Baseline  Receving 2.00 11834 1,055.7% 18.00 58,56 o.oe 0.00 0.0 15.76
Bassline  Recehving.l 1.00 59.62 495.37 7.00 .74 017 0.00 0.00 13.88
Bassline Recehving.2 1.00 59.62 55937 1L.00 50.80 0.05 0.00 0.00 15.64

Name. Nombre del recurso.

Units. Nimero de recursos.

Scheduled Time. Tiempo programado para utilizar el recurso.

Work Time. Tiempo de trabajo efectivo del recurso

Number of Times Used. NUmero de ocasiones que se utilizé el recurso.
Avg Time Per Usage. Tiempo promedio de utilizacién del recurso.

Avg Time Travel To Use. Tiempo promedio por viaje del recurso.

Avg Time Travel To Park. Tiempo promedio para dirigirse al nodo base.
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% Blocked In Travel. Porcentaje de tiempo que el recurso estuvo bloqueado al
final del viaje.
9% Utilization. Porcentaje de utilizacion del recurso.

Variables

scrro home Rl el gl g
Baseline  Average Time InSystem | 40800 864 000 2297.00 229200 115474 |
Baseline  Irwentory Aisle 1 409.00 874  -880.00  3,600.00 -880.00 1,387.03
Baseline  Inventory Alsle 2 481.00 743 -1,877.00  3,60000 -1977.00 81522
Baseline  Inventory Alsle 3 623.00 573 -3452.00  3,60000 -3457.00  134.24
Baseline  Inwentory Aisle 4 417.00 8.56 -1,177.00 3,600.00 -1,177.00 1,247.98
Baseline  Order Filled 1,114.00 .21 0.00 111400 1,11400  563.42
e Name.Nombre de la variable.
e Total Changes. Total de cambios de valor de la variable.
e Average time Per Change. El tiempo promedio entre cambios de valor de la variable.
e Minimum Value. Valor minimo de la variable en el transcurso de la simulacion.
e Maximum Value. Valor maximo de la variable en el transcurso de la simulacion.
e Current Value. Valor de la variable al finalizar la simulacién.
e Average Value. Valor promedio de la variable a través del tiempo.
Scoreboard
Scenario  Name | Total Exits m{m‘f " EA"‘:W“}W 'm“‘" g:;anc
Baseline Bearing 392.00 1,295.680 0.00 0.00
Baseline  Blank 0.00 0,00 0,00 0.00
Baseline Cog 391.00 90.73 55.70 16.45
Bassline  Pallet 93.00 128.85 1.00 0.00
Baseline  Reject 167.00 89.04 54.14 14.94
e Name. Nombre de la entidad.
e Total Exits. Total de entidades procesadas.
e Average Time In System. Tiempo de permanencia promedio de las entidades en
el sistema.
e Average Time In Operation. Tiempo promedio que las entidades estuvieron siendo
procesadas.
e Average Cost. Costo promedio por entidad.
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Probabilidades acumuladas para la distribucién Normal Estandar

0 2z,
Z. 0 0.01 0.02 003 = 004 005 0.06 0.07 008 @ 009 | Z
000 @ 05000 | 05040 05080 | 05120 05160 05199 | 05239 05279 | 05319 05359 & 0.00
010 05398 | 05438  0.5478 | 0.5517 | 0.5557  0.5596 | 05636  0.5675 | 05714 05753  0.10
020 | 05793 | 05832 05871 | 05910 | 0.5948 | 0.5987 | 06026 0.6064 | 06103 06141 = 020
030 06179 | 06217 06255 | 0.6293 06331 @ 06368 | 06406 06443 06480 06517 030
040 | 0.6554 | 06591 0.6628 | 0.6664 _..ﬂzﬁ?'_ﬂ_ﬂ_ | 06736 | 06772 | 0.6808 | 0.6844 @ 0.6879 @ 040
050 06915 | 0.6950 06985 | 0.7019 | 0.7054 07088 07123 07157 | 07190 07224 | 050
060 | 07257 | 07291  0.7324 | 0.7357 A 07389 | 07422 | 07454 @ 07486 | 07517 07549  0.60
070 | 07580 | 07611 0.7642 | 0.7673 | 07704 | 07734 | 07764 07794 | 07823 07852 @ 070
080 | 07881 | 0.7910 | 0.7939 | 0.7967 A 0.7995 | 0.8023 | 08051  0.8078 | 08106 08133 | 0.80
090 08159 | 0.8186 0.8212 | 0.8238 | 0.8264 0.8289 | 08315  0.8340 08365 08389 090
1.00 | 0.8413 | 0.8438 | 0.8461 | 0.8485 | 0.8508 @ 0.8531 | 0.8554 @ 0.8577 | 0.8599  0.8621  1.00
110 | 08643 | 08665 0.8686 | 0.8708 | 0.8729 09749 | 08770 08790 08810 08830  1.10
120 | 08849 | 08869 08888 | 0.8907 @ 0.8925 | 0.8944 A 08962 | 0.8980 | 08997 09015 120
1.30 09032 | 09049  0.9066 A 0.9082 _| 09099 09115 | 09131 09147 | 09162 | 09177 130
140 | 09192 | 09207 09222 | 09236 A 0.9251 | 09265 | 09279 = 0.9292 | 09306 | 09319 & 140
150 | 009332 | 09345 09357 09370 09382 009394 | 09406 0.9419 | 09429 09441  1.50
160 | 09452 | 09463 009474 | 09484 | 0.9495 | 09505 | 09515 @ 009525 | 09535 09545 | 1.60
170 | 09554 | 09564 09573 | 09582 | 0.9591 | 0.9599 | 09608 @ 0.9616 | 09625 09633 ' 170
180 @ 09641 | 09649 09656 | 09664 09671 09678 09686 09693 | 09699 09706 @ 1.80
190 09713 | 09719 09726 09732 | 09738 09744 | 09750 09756 | 09761 | 09767  1.90
200 | 09772 | 09778 09783 | 09788 09793 | 09798 | 0.9803  0.808 | 09812 09817 | 2.00
210 | 09821 | 09826 @ 09830 | 09834 | 09838 09842 | 09846 0.9850 | 09854 09857  2.10
220 | 09861 | 09864 09868 | 0.9871 @ 0.9875 | 0.9878 A 09881 A 0.9884 | 09887 0.9890 | 220
230 | 09893 | 09896 | 09898 09901 | 09904 A 09906 0909 | 09911 | 09913 09916 | 230
240 | 09918 | 09920 09922 | 0.9925 | 0.9927  0.9929 | 0.9931  0.9932 | 0.9934 09936 240
250 09938 | 09940 | 09941 09943 | 09945 | 09946 09948 09949 09951 09952 | 250
260 | 09953 | 09955 | 0.9956 | 0.9957 & 0.9959 | 0.9960 | 09961 09962 | 0.9963 | 09964 | 260
270  0.9965 | 0.9966 0.9967 | 0.9968 _|_ﬂ.9959 | 0.9970 | 09971 09972 | 09973  0.9974 270
280 | 09974 | 09975 | 09976 | 0.9977 | 09977 | 09978 | 09979 | 0.9979 | 0.9980  0.9981 | 2.80
290 | 09981 | 09982 09982 | 0.9983 | 0.9984 0.9984 | 09985 09985 | 0.9986 09986 | 2.90
300 | 09987 | 09987 | 09987 | 0.9988 | 09988  0.9989 | 0.9989 @ 0.9989 | 0.9990  0.9990  3.00
310 09990 | 09991 09991 | 0.9991 | 09992 09992 | 09992 09992 | 09993 09993  3.10
320 09993 | 09993 09994 | 09994 09994 09994 | 09994 09995 09995 09995 320
330 | 09995 | 09995 | 0.9995 | 0.9996  0.9996 09996 | 09996 09996 | 0.9996 @ 0.9997 | 3.30
340 | 09997 | 09997 09997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 09997  0.9997 | 09997 0.9998 | 3.40
350 09998 | 09998 09998 09998 09998 09998 09998 09998 | 09998 09998 350
360 | 09998 | 09998 @ 0.9999 | 0.9999 A 0.9999 | 0.9999 | 0.9999  0.9999 09999 09999 360
370 09999 | 09999 | 0.9999 & 0.9999 |n.9999 | 09999 | 09999 09999 | 09999 09999 370
380 | 0.9999 | 0.9999 | 09999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 09999 09999 | 3.80
390 | 1.0000 | 1.0000  1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 & 1.0000 | 1.0000  1.0000  3.90
400 | 1.0000 | 1.0000 @ 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000 @ 4.00

Fuente: Valores calculados con Excel.
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Probabilidades acumuladas para la distribucién Normal Estandar

Z_ 0

z -009 | -008 -007 | -006 | -005  -004 | -003 -002  -001 | o0 | Z

-400 | 1.0000 | 1.0000 1.0000 | 1.0000  1.0000 | 1.0000 @ 1.0000  1.0000 | 1.0000 | 1.0000  —400
-390 | 1.0000 | 10000 1.0000 | 1.0000  1.0000 | 1.0000 @ 10000 1.0000 | 1.0000  1.0000 -390
-380 | 09999 | 09999 009999 | 0.9999 | 09999 | 0.9999 | 09999 09999 | 0.9999 09999 -380
-370 | 09999 | 09999 09999 | 0.9999 | 0.9999 | 09999 09999 09999 | 0.9999 09999 -370
-360 | 0.9999 | 09999 09999 | 0.9999 | 09999 | 0.9999 | 09999 09999 | 0.9998 & 09998 | -360
-350 | 09998 | 09998 09998 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 09998 0.9998 | 0.9998 09998 -350
-340 | 09998 | 09997 09997 | 0.9997 | 09997 | 09997 | 09997  0.9997 | 0.9997 | 09997 | -340
-330 | 09997 | 09996 09996 | 0.999% | 0.9996 | 0.9996 @ 09996 09995 | 0.9995 09995 -330
-320 | 09995 | 09995 09995 | 09994 09994 | 09994 | 09994 09994 | 09993 09993  ~-320
-310 | 0.9993 | 09993 09992 @ 0.9992 | 0.9992 | 0.9992 | 0.9991  0.9991 | 0.9991 09990 -3.10
-300 | 09990 09993 09989 | 0.9989 09989 | 09988 09988 09987 | 0.9987 09997 & ~-3.00
-290 09986 | 09986 0.9985 | 0.9985 | 09984  0.9984 | 09983 09982 | 09982 | 09981 -290
-280 | 0.9981 | 09980 09979 | 0.9979 A 0.9978 | 0.9977 | 0.9977 | 0.9976 | 0.9975 09974 -280
=270 | 09974 | 09973 | 09972 | 0.9971 | 0.9970 A 0.9969 | 0.9968 09967 | 09966 | 09965 | -270
-260 | 09354 09963 09962 | 0.9951 09960 | 0.9959 | 09957  0.9956 | 0.9955 09953 & -2.50
-250 | 09952 | 09951 009949 | 0.9948 | 0.9946 | 09945 09943 09941 | 0.9940 09938 -250
-240 | 0.9936 | 09934 09932 | 0.9931 | 09929 | 0.9927 | 09925 09922 | 0.9920 09918 | -240
-230 | 09916 | 09913 09911 | 09909 | 0.9906 | 0.9904 09901 09898 | 09896 09893  ~-230
-220 | 09890 | 09887 09884 | 09881 A 0.9878 | 09875 | 09871 | 09858 09854 09851 | -2.20
-210 | 09857 | 09854  0.9850 | 0.9846 | 0.9842 | 0.9838 | 09834 09830 A 09826 09821 -210
-200 | 09517 | 09812 009808 | 09803 A 09798 | 09793 | 09788 09783 | 09778 09772 | -200
-190 | 09767 | 09761 09756 | 09750 | 0.9744 09738 | 09732 | 09726 | 09719 09713  -1.90
-1.80 | 09706 | 0.9599 09593 | 0.9686 09075 | 0.9571 | 09664 09656 | 0.9649 09541 | ~—180
-1.70 09633 | 09625 09616 09608 09599 09591 | 09582 0.9573 | 0.9564 09554 -1.70
-1.60 | 09545 | 09535 09525 | 09515 | 09505 | 0.9495 | 09484 0.9474 | 0.9463 | 09452 | -160
-150 | 09441 | 09429 09418 | 0.9406 | 0.9394 | 0.9382 | 09370 09357 | 09345 09332 -150
-140 | 09319 | 09300  0.9292 | 09279 | 0.9265 | 09251 | 09235 09222 | 09207 09192 | -140
-130 09177 | 09162 09147 09131 | 09082 09066 | 0.9049 @ 09032 & -130
120 | 09515 | 08997 A 0.8980 | 0.8962 | 0.8944 | 0.8925 | 0.8507  0.8888 | 0.8869  0.8849  ~-1.20
-1.10 | 0.8830 | 08810 | 0.8790 | 08770 | 0.8749 08729 | 08708 | 0.8686 08665 | 0.8643 | -1.10
-100 | 0.8521 | 08599 08577 | 08554 08531 | 0.8508 | 08485 | 0.8461 | 0.8438 | 0.8413  -100
090 | 08389 | 08365 08340 08315 08289 | 0.8264 | 08238 08212 | 08186 08159  —090
-080 | 08133 | 08106 0.8078 | 0.8051 & 0.8023 | 0.7995 | 07967  0.7939 | 0.7910 | 0.7881 | —6.80
-070 | 07852 | 07823 07794 | 07764 07734 07704 | 07673 07642 07611 07580 070
060 | 07549 | 07517 | 0.7485 | 0.7454 | 67422 | 0.7389 | 0.7357 67324 | 0.7291 | 07257 | —0.60
—050 | 07224 | 07190 07157 | 0.7123 | 0.7088  0.7054 | 07019 0.6985 | 06950  0.6915  —-050
-040 | 06879 | 06844 06808 | 05772 | 06735 | 06700 | 06664 0.6628 | 06591 | 06554 —040
-030 | 06517 | 06480 06443 | 06406 06368 | 06331 06293 06255 | 06217 06179 —030
-020 | 66141 | 06103 06064 | 0.6026 05987 | 05948 | 05910 05871 | 05832 | 05793 | —-020
-010 | 05753 | 05714 05675 | 05636 | 0.5596 | 0.5557 | 05517 05478 | 05438 05398 —0.10
000 | 05359 | 05319 | 05279 | 05239 | 0.5199 | 05160 | 05120 | 05080 | 05040 @ 0.5000 | 0.00

&
o
=1
k.
|
&
8
r=}
r-4

Fuente: Valores calculados con Excel
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Valores criticos para la distribucién t-student

[#
1 S
v grados de

libertad L taos | tooas Py taoos | toom
1 3078 6314 12.706 31.821 63657 | 318309
2 1.886 2020 | 4303 6.965 9925 | 22327
3 1638 2353 | 3182 4541 5841 | 10215
4 1533 2132 | 2776 3.747 4604 | 7173
5 1.476 2015 | 2571 3.365 4032 | 5893
6 1.440 1943 | 2447 3.143 3707 | 5208
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3499 | 4785
8 1.397 1.860 2306 2.896 3355 | 4501
9 1.383 1.833 2262 2.821 3250 | 4297
10 1.372 1.812 2228 2.764 3169 | 4144
n 1.363 1.796 2201 2.718 3.106 |  4.025
12 1.356 1.782 2179 2,681 3055 | 3930
13 1.350 1.771 2160 2,650 3012 |  3.852
14 1.345 1761 | 2145 2624 2977 | 3.787
15 1.341 1.753 2.131 2,602 2947 | 3733
16 1337 1.746 2120 2583 2021 | 3686
17 1.333 1.740 2110 2567 2808 | 3.646
18 1.330 1.734 2.101 2552 2878 | 3610
19 1328 0 1729 | 2093 2539 2861 | 3579
20 1325 | 1735 2086 2528 2845 | 3552
21 1.323 1721 | 2.080 2518 2831 | 3527
22 1321 1717 | 2074 2.508 2819 | 3505
23 1319 1714 2.069 2.500 2807 | 3485
24 1318 1711 2.064 2.492 2797 | 3467
25 1316 1.708 2.060 2.485 2787 | 3450
2 1315 1706 | 2056 2.479 2779 | 3435
27 1314 1.703 2052 2.473 2771 | 342
8 1313 1.701 2048 2.467 2763 | 3408
2 131 1.699 2.045 2.462 275% | 3396
20 1310 1697 2.042 2457 2750 |  3.385
40 1.303 1.684 2021 2.423 2704 | 3307
50 1299 1.676 2009 2.403 2678 | 3261
& 1.296 1.671 2.000 2.390 2660 | 3232
0 1.294 1.667 1.994 2.381 2648 | 3211
80 1.292 1.664 1.990 2374 2639 | 3195
90 1.201 1.662 1.987 2368 2632 | 3183
100 1.290 1.660 1.984 2364 2626 | 3174
= 1.282 1.645 1.960 2326 2576 | 3.090

Fuente: Valores calculados con Excel
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Valores criticos para la distribucién y?

g
2,
pgadede | v el Yoo Xosos Xaoor
1 2706 | 3841 5024 6635 | 7.879 10.828
2 4605 5.991 7378 9210 10597 13.816
3 6.251 7.815 9348 11345 12.838 16.266
4 7.779 9.488 11.143 13277 14.860 18.467
5 9.236 11.070 12,833 15.086 16.750 20515
6 10.645 12.592 14.449 16812 18.548 22.458
7 12.017 14.067 16.013 18475 20278 24.322
8 13.362 15507 17535 20.090 21.955 26.124
9 14.684 16919  19.023 21.666 23589 27.877
10 15.987 18307 20483 23.209 25.188 29.588
11 17275 | 19675 = N80 | 24725 | 26757 | 31.264
12 18549 21.026 23337 | 26217 28300 32.909
13 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819 34.528
14 21.064 23.685 26.119 29.141 31319 | 36.123
15 22307 24.996 27.488 30578 32.801 37.697
16 23542 26.296 28.845 32.000 34267 39252
17 24.769 27.587 30191 | 33409 | 35718 40.790
18 25.989 28869 31526 | 34.805 37.156 42.312
19 27.204 30144 | 32852 | 36191 38.582 43.820
20 28412 31410 = 34370 | 37566 39.997 45315
2 29615 | 32671 | 35479 | 38932 | 41401 | 46797
b) 30.813 33924 36781 | 40289 42796 48.268
b 32.007 35172 38076 = 41.638 44.181 49.728
24 33196 = 36415 39.364 42.980 45.559 51.179
b 34382 37.652 40.646 44.314 46.928 52.620
26 35563 38885 41.923 45.642 48.290 54.052
27 36741 | 40113 43.195 46.963 49.645 55.476
28 37.916 41337 44461 48278 | 50993 56.892
29 39087 | 42557 | 45722 | 49588 52336 58301
30 40256 | 43773 46979 | 50.892 53.672 59.703
40 51805 | 55758 50342 | 63691 | 66766 | 73.402
50 63.167 67.505 71420 | 76.154 79.490 86.661
60 74397 | 79.082 83298 | 88379 91952 | 99.607
70 85527 | 90531 95.023 100.425 104215 = 112317
80 96578 | 101.879 106620 | 112329 116321 | 124839
90 107.565 | 113.145 118.136 124116 128299 | 137.208
100 118498 | 124342 129.561 135.807 140169 | 149.449

Para v > 100 usar y° =D.5(Zﬂ +\|"21r—1)2

Fuente: Valores caloulados con Excel.
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Valores criticos para la distribucién y? (continuacién)

X
| X
e %mﬁh X ln_m xl 098 X lnm! X :“! X 1““ X znm
1 0.016 0.004 0001 | 0.000 0.000 0.000
2 0211 0.103 0051 | 0020 0.010 0.002
3 0584 0352 0216 | 0.115 0.072 0.024
4 1.064 0711 0484 | 0297 0207 0.091
5 1.610 1.145 0831 | 0554 0.412 0210
5 2204 1.635 1237 | 0872 0676 0381
7 2833 2.167 1690 | 1239 0.989 0.598
8 3.490 2733 2180 | 1646 1344 0.857
9 4.168 3.325 2700 | 2088 1.735 1.152
10 4.865 3.940 3247 | 2558 2.156 1.479
11 5578 4575 3816 | 3053 2603 1.834
12 6304 5226 4404 | 3571 3074 2214
13 7.042 5.892 5.009 4107 3565 | 2617
14 7.790 6.571 5.629 4.660 4075 | 3.041
15 8.547 7.261 6.262 5229 4601 | 3.483
16 9312 7.962 6.908 5.812 5142 3.942
17 10,085 8.672 7564 | 6408 5697 4416
18 10865 | 9390 8.231 . 7015 6.265 4.905
19 11651 | 10117 8907 | 7633 6.844 5.407
2 12.443 10851 9591 | 8260 7434 5.921
7 13.240 11591 10.283 8.897 8034 6.447
z 14041 | 12338 10.982 9.542 8643 6.983
B 14.848 13.091 11.689 10.196 9.260 7.529
24 15.659 13.848 12.401 10.856 9.886 8.085
25 16.473 14611 13.120 11.524 10.520 8.649
26 17.292 15379 13844 12.198 11.160 9222
27 18.114 16.151 14573 | 12.879 11.808 9.803
28 18.939 16.928 15308 13.565 12.461 10391
29 19.768 17.708 16,047 14.256 13.121 10.986
30 20.599 18.493 16.791 14.953 13.787 11.588
40 29,051 26.509 24433 22.164 20.707 17.916
50 37.689 34.764 32357 29.707 27.991 24.674
60 46.459 43.188 40.482 37.485 35534 31.738
70 55.329 51.739 48758 45.442 43275 | 39.036
80 64278 | 60391 57.153 53.540 51172 | 46520
% 73291 | 69.126 65.647 61.754 59.196 | 54.155
100 82358 | 77.929 74222 70.065 67328 | 61918

2
Parav> 100 usar y°, =D.5(Zﬂ +\.|"2u—1)

Fuente: Valores calculados con Excel
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Valores criticos de la distribucién F con « = 0.05

Grados de libertad para el denominador
1 2 3 4 5 6 8 9 10 15 20 30 50 100
16145 1851 10.13 771 661 599 532 512 496 454 435 417 403 394

S

2 19950 1900 955 694 579 514 446 426 410 368 349 332 318 3.09
3 21571 19.16 928 659 541 476 407 386 371 329 310 292 279 270
4 22458 1925 9.12 639 519 453 384 363 348 306 287 269 256 246
5 230.16 1930 901 626 505 439 369 348 333 290 271 253 240 231
6 23399 1933 894 6.16 495 428 358 337 322 279 260 242 229 219
8§ 23888 1937 885 604 482 415 344 323 307 264 245 227 213 203
9 24054 1938 881 600 477 410 339 318 302 259 239 221 207 197
10 24188 1940 879 596 474 406 335 314 298 254 235 216 203 193
15 24595 1943 870 586 462 394 322 301 285 240 220 2001 187 177
20 24595 1945 866 580 456 387 315 294 277 233 212 193 178 168
30 250.10 1946 862 575 450 381 308 286 270 225 204 184 169 157
50 251.77 1948 858 570 444 375 302 280 264 218 197 176 160 148
100 25304 1949 855 566 441 371 297 276 259 212 191 170 152 139

Grados de libertad para el numerador

Fuente: Valores calculados con Excel.

Valores criticos de la distribucién F con a = 0.1

Grados de libertad para el denominador

X 1 2 3 4 5 6 8 9 10 15 20 30 50 100
1 | 3986 853 554 454 406 378 346 336 329 307 297 288 281 276
2 4950 900 546 432 378 346 311 301 292 270 259 249 241 236
3 5359 9116 539 419 362 329 292 281 273 249 238 228 220 214
4 5583 924 534 411 352 318 281 269 261 236 225 214 206 200
5 | 5724 929 531 405 345 31 273 261 252 227 216 205 197 191

6 5820 933 528 401 340 305 267 255 246 221 209 198 190 183
8 5944 937 525 395 334 298 259 247 238 212 200 188 180 1.73
9 5986 938 524 394 332 29 256 244 235 209 196 185 176 1.69

10 6019 939 523 392 330 294 254 242 232 206 194 182 173 166
15 6122 942 520 387 324 287 246 234 224 197 184 172 163 156
20 6174 944 518 384 321 284 242 230 220 192 179 167 157 149
30 6226 946 517 382 317 280 238 225 216 187 174 161 150 142
50 6269 947 515 380 3.5 277 235 222 212 183 169 155 144 135
100 6301 948 514 378 313 275 232 219 209 179 165 151 139 129

Grados de libertad para el numerador

Fuente: Valores calculados con Excel
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Valores criticos de la prueba de Kolmogorov-Smirnov

d: %’bag'tuaﬁd D, .01 D, 005 D, o0
1 0950 0975 0995

2 0.776 0.842 0.929

3 0.642 0708 0828

4 0.564 0624 0.733

5 0510 0565 0669

6 0.470 0521 0618

7 0.438 0486 | 0577

8 0411 0.457 0.543

g 0.388 0432 0514

10 0.368 0410 = 0490

11 . 0352 0391 0.468

12 0338 0375 0.450

13 0325 0361 0433

14 0314 0349 0418

15 . 0304 0338 0404

16 . 0295 0328 0392

17 0.286 0318 0381

18 0278 0.309 0371

19 0272 0.301 0363

20 0264 0294 0356

25 0.250 0270 0320

30 0220 0240 0290

35 0210 0.230 0270

40 0.193 0215 0258

a5 0.182 0.203 0243
Para valores 122 136 163
mayores a 35 Jn Jn Jn

Fuente: Massey, F 1 (1951). “The Kolmogorov-Smirnov Test for Goodness of Fit’, The Joumal of the American Statistical
Association (mimero 46), pp 70.
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Estadisticos de prueba y valores criticos para la prueba
de Anderson-Darling.

Valores criticos
a
Distribucién Estadistico de prueba ajustado | 0.1 05 025 | 001
Parametros conocidos n =5 A, 1933 | 2492 3070 3857
Normal . a 25 0632 | 0.751 0870  1.029
All+—=——=¢
n n
Exponencial . 3 1070 1326 1587 1943
All+—
5n
Weibull A 1 0637 | 0.757 0877 | 1038
A, [1 + ——]
5\n
Log-logistica . 1 0563 | 0660 0.769 0906
A
4\/n

Fuente: Law, A.M. y Kelton, W.D. (2000}, "Simulation Modeling and Analysis’, (3th. ed). pp. 368, McGraw Hill.
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340

Valores de la funcién Gamma

X g | x () x T(x) x (%)
1.00 | 10000000 @ 125 @ 09064025 | 150 | 08862269 | 1.75 | 0.9190625
101 | 09943259 126 | 09043971 | 151 | 08865917 | 1.76 | 09213749
102 | 09888442 = 127 | 09025031 | 152 | 08870388 | 177 | 09237631
103 | 09835500 @ 128 @ 09007185 | 153 | 08875676 | 1.78 | 0.9262273
104 | 09784382 129 @ 08990416 & 154 | 08881777 | 179 | 09287675
|
105 = 09735043 130 | 08974707 | 155 | 08883683 | 180 | 09313838
106 = 09687436 = 131 @ 08960042 | 156 | 0.8896392 | 1.81 | 0.9340763
107 | 09641520 = 132 | 08946405 & 157 | 08904807 | 182 | 09368451
108 09597253 133 | 08933781 158 | 0891419 | 183 | 0.9396904
109 | 09554595 = 134 | 0.8922155 159 | 08924282 | 184 | 09426124
|
110 | 09513508 @ 135 | 08911514 | 160 | 08935153 | 185 | 09456112
111 | 09473955 @ 136 = 08901845 @ 161 | 08946806 | 186 | 0.9486870
112 | 09435902 137 | 08893135 | 162 | 08959237 | 187 | 0.9518402
113 | 09399314 138 | 08885371 | 163 | 08972442 | 188 | 0.9550709
114 | 09364161 @ 139 | 08878543 | 164 | 08986420 | 189 | 0.9583793
115 | 09330409 @ 140 @ 08872638 | 165 09001168 | 190 | 009617658
|
116 = 0.9298031 141 | 08867647 166 A 09016684 | 191 | 09652307
117 | 09266996 = 142 | 08863558 | 167 | 09032965 | 192 | 09687743
118 | 09237278 @ 143 | 08860362 168 | 09050010 | 193 | 0.9723969
119 09208850 @ 144 | 08858051 | 160 | 09067818 | 194 | 09760989
|
120 09181687 145 | 08856614 | 1.70 | 09086387 | 195 | 0.9798807
121 | 09155765 @ 146 | 08856043 | 1.71 | 09105717 | 196 | 0.9837425
122 = 09131059 147 | 08856331 | 172 | 09125806 | 197 | 0.9876850
123 | 09107549 | 148 | 08857470 @ 173 | 09146654 | 198 | 0.9917084
124 = 09085211 @ 149 | 08859451 | 174 | 09168260 | 199 | 0.9958133
200 | 1.0000000

Valores calculados a partir de la ecuacion de aproximacion de Lanczos

Para valores de x no tabulados, usar la relacion I'(x + 1) = x I'(x)

Para valores naturales de x, usar I'(x) = (x — 1)!

Fuente: A Precision Aproximation of the Gamma Function; J SIAM Numer. Anal. Ser. B, Vol 1; pp 68-95; (1964).
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Probabilidades acumuladas de la distribucién Poisson

| Media
x| 001 | 005 01 | 02 | 03 | 04 05 | 06 | 07 | 08 | 09
0 09900 09512 09048 0.8187 07408 06703 0.6065 | 05488 0.4966 04493 0.4066
1 | 10000 09988 09953 09825 | 09631 09384 009098 08781 08442 08088 07725
2 1.0000 09998  0.9989 0.9964 | 0.9921 | 0.9856 09769 | 0.9659 0.9526 0.9371
3 10000  0.9999 09997 09992  0.9982 09966 | 0.9942 | 0.9909 0.9865
a 10000 | 1.0000 09999 09998  0.9996 | 0.9992 | 09986 0.9977
5 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.9999 09998 0.9997
6 1.0000 | 1.0000 = 1.0000

| Media
x| v | 1 | 12 | 13 | 14 | ¥5 | 16 | 17 | 12 | 19 | 2
0 | 03679 03329 03012 02725 02466 02231 02019 | 0.1827 | 0.1653 | 0.1496 0.1353
1 07358 06990 06626 06268 05918 05578 | 05249 04932 04628 04337 0.4060
2 | 09197 09004 08795 0.8571 | 0.8335 0.8088 07834 07572  0.7306 07037 @ 0.6767
3 | 09810 09743 009662 09569 | 09463 09344 09212 | 09068 | 0.8913 | 08747 08571
4 | 09963 09946 09923 | 0.9893 | 09857 09814 009763 09704 | 09636 | 09559 09473
5 | 09994 09990 09985 | 0.9978 | 0.9968 09955 0.9940 09920 | 0.989% | 09868 0.9834
6 09999 09999 09997 | 09996 09994 | 09991 09987 | 09981 09974 09966 0.9955
7 | 1000 1000 1000 1.000| 1000 1.000 1000 1000 0.999 ‘ 0999 = 0999
8 1.000 | 1000 1.000

I Media
x | 25 3 | 35 4 45 5 55 6 6.5 7 | 75
0 | 00821 00498 00302 00183 00111 00067 00041 00025 0.0015 0.0009 0.0006
1 02873 01991 0.1359 00916 00611 00404 00266 00174 00113 00073 0.0047
2 | 05438 04234 03208 02381 0.1736 0.1247 00884 00620 00430 00296 00203
3 07576 06472 05366 04335 03423 02650 02017 0.1512 0.1118 | 00818 0.0591
4 | 08912 08153 07254 06288 05321 04405 03575 02851 02237 0.1730  0.1321
5 09580 09161 08576 07851 07029 06160 05289 04457 03690 03007 | 02414
6 | 09858 09665 09347 08893 08311 07622 06860 06063 05265 04497 03782
7 | 0996 0988 0973 0949 0913 0867 0809 0744 0673 0599 0525
8 | 0999 099 099 0979 0960 0932 0894 0847 0792 0729 0662
9 | 1000 0999 0997 0992 0983 0968 0946 0916 0877 0830 0.776
10 1000 0999 0997 0993 0986 0975 0957 0933 0901 0862
11 1000 0999 0998 0995 0989 0980 0966 0947 0921
12 1000 0999 0998 0996 | 0991 0984 0973 0957
13 1000 0999 0998 0996 0993 0987 0978
14 1000 0999 0999 0997 0994 0.990
15 1000 0999 0999 | 0998 0995
16 1000 1000 0999 0998
17 1.000 0999
18 1.000

Fuente: Valores cakculados con Excel
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Probabilidades acumuladas de la distribucién Poisson (continuacion)

S oV NOWN A WN = O X

e e T T T
L= - N = S, [ S PR N )

PERRE

Ww W W iw wwiwwwkh N R
o~ v bn b W= 0 W e~ LLn

|3g|
| 40

=]

0.0003
0.0030
0.0138
0.0424
0.0996
0.1912
03134
0453
0.5925
0.7166
0.8159
0.8881
0.9362
0.9658
0.9827
0.9918
0.9963
0.9984
0.9993
0.9997
0.9999
1.0000

9
0.0001
0.0012
0.0062
0.0212
0.0550
0.1157
0.2068

0324
0.4557
05874
0.7060
0.8030
0.8758
0.9261
0.9585
0.9780
0.9889
0.9947
0.9976
0.9989
0.999
0.9998
0.9999
1.0000

10

" 0.0000

0.0005
0.0028
0.0103
0.0293
0.0671
0.130
0.220
0.3328
04579
0.5830
0.6968
0.7916
0.8645
0.9165
0.9513
0.9730
0.9857
0.9928
0.9965
0.9984
0.9993
0.9997
0.9999
1.0000

11

' 0.0000

0.0002
0.0012
0.0049
0.0151
0.0375
0.0786
0.143
0.2320
0.3405
0.4599
05793
0.6887
0.7813
0.8540
0.9074
0.9441
0.9678
0.9823
0.9907
0.9953
0.9977
0.9990
0.9995
0.9998
0.9999
1.0000

12

| 0.0000

0.0001
0.0005
0.0023
0.0076
0.0203
0.0458
0.090
0.1550
0.2424
03472
0.4616
05760
0.6815
0.7720
0.8444
0.8987
0.9370
0.9626
0.9787
0.9884
0.9939
0.9970
0.9985
0.9993
0.9997
0.9999
0.9999
1.0000

Media
13

0.0000
0.0002
0.001M
0.0037
0.0107
0.0259
0.054
0.0998
0.1658
0.2517
0.3532
0.4631
05730
0.6751
0.7636
0.8355
0.8905
0.9302
0.9573
0.9750
0.9859
0.9924
0.9960
0.9980
0.9990
0.9995
0.9998
0.9999
1.0000

14

0.0000
0.0001
0.0005
0.0018
0.0055
0.0142
0.032
0.0621
0.1094
0.1757
0.2600
03585
0.4644
05704
0.6694
0.7559
0.8272
0.8826
0.9235
0.9521
0.9712
0.9833
0.9907
0.9950
0.9974
0.9987
0.9994
0.9997
0.9999
0.9999
1.0000

15

0.0000
0.0002
0.0009
0.0028
0.0076
0.018
0.0374
0.0699
0.1185
0.1848
0.2676
03632
0.4657
0.5681
0.6641
0.7489
0.8195
08752
0.9170
0.9469
0.9673
0.9805
0.9888
0.9938
0.9967
0.9983
0.9991
0.9996
0.9998
0.9999
1.0000

16

0.0000
0.0001
0.0004
0.0014
0.0040
0.010
0.0220
0.0433
00774
0.1270
0.1931
02745
03675
0.4667
0.5660
0.6593
0.7423
08122
0.8682
09108
0.9418
0.9633
09777
0.9869
0.9925
0.9959
0.9978
0.9989
0.9994
0.9997
0.9999
0.9999
1.0000

18

0.0000
0.0001
0.0003
0.0010
0.003
0.0071
0.0154
0.0304
0.0549
0.0917
0.1426
0.2081
0.2867
03751
0.4686
0.5622
0.6509
0.7307
0.7991
0.8551
0.8989
0.9317
0.9554
09718
0.9827
0.9897
0.9941
0.9967
0.9982
0.9990
0.9995
0.9998
0.9999
0.9999
1.0000

20

0.0000
0.0001
0.0003
0.001
0.0021
0.0050
0.0108
00214
0.0390
0.0661
0.1049
0.1565
0.2211
0.2970
03814
0.4703
0.5591
0.6437
0.7206
0.7875
0.8432
0.8878
0.9221
0.9475
0.9657
0.9782
0.9865
0.9919
0.9953
0.9973
0.9985
0.9992
0.9996
0.9998
0.9999
0.9999
1.0000

Fuente: Valores calculados con Excel
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Algoritmo
congruencial aditivo, 30
congruencial multiplicativo, 29
decuadiadasinedios, 24
de multiplicador constante, 26
de productos medios, 25
lineal, 27
‘Algoritmos congruenciales no lineales, 31
~ cuadrético, 31
de Blum, Blum y Shub, 32
Anélisis de sensibilidad, 15
Arribos ciclicos, 186
Atributo, 6

C | |
Corrida, tamafio insuficiente de la, 10

Distribucién de conjunto de datos, determina-

cion, 62

Distribuciones de probabilidad (Anexo 1),

de Erlang, 296
de Weibull, 304
distribuciones continuas, 296

exponencial, 297
gamma, 298
log.logistica, 229

lognormal, 300

normal, 301

triangular, 302

uniforme, 303

Distribuciones de probabilidad (Anexo 4),
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Simulacion

y analisis de sistemas con

% ProModel

Esta edicion de Simulacion y analisis de sistemas con ProModel
presenta los conceptos de la modelacién de los procesos estocasti-
cos, el andlisis estadistico de la informacion y su relacion con la simu-
lacion estocastica discreta, utilizando como herramienta ProModel,
un programa muy poderoso para el analisis y facil de usar.

Entre las mejoras mas significativas de este texto se encuentran
las siguientes:

m Nuevos conceptos de programacion, especificamente

aquellos que tienen que ver con arribos ciclicos.

m £l uso de |a programacién de paros por turnos.

® El manejo de materiales usando gruas viajeras.

= Ejemnplos de instrucciones de control del tipo

IF-THEN-ELSE, WHILE-DO.

El manejo de la herramienta SimRunner que permite la optimiza-
cion de los modelos desarrollados con ProModel.

Asimismo, se han agregado casos integradores y una gran canti-
dad de ejercicios para fortalecer el aprendizaje.

Finalmente, se incluye un apendice donde se describen los resul-
tados obtenidos en los reportes con la nueva version Output Viewer
4.0 de ProModel.

CD-ROOM con ProModel

El libro incluye un CD-ROM con la version estudiantil mas reciente
de ProModel, que cuenta con todas las funcionalidades de la
version profesional.
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Para mayor informacion visite el sitio Web de este libro en:
wwmpeamonenespaﬁotmmfgarciadunna
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