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INTRODUCCION 

Actualmente, el incremento de la competencia extrartjera y la firma del Tratado do Lihr• 

Comercio (TLC) entre México, Estad"" Unidoo y Canadá ha propiciado que las rmpresM mexiranas 

b111quen ser más competitivas tanto a nivel nacional como internat:ional. 

Antrriormente, en un mundo totalmente protegido, las empresas daban por hecho que podÍan 

promover sus productos y servicios en todos los segmentos del mercado nacional, sin preotuparse 

demasiado por 1u competitividad frente a otros productores nacionales y menoo frente a loo fabricantes 

extranjeroo. 

La llrgada de los competidor .. Ita oignificado la quiebra o transformación de muchas emprPsas. 

En el proceBO de globaliaación de la economía mundial hay cada vez menoo lugar para quien .. operan 

con C08loo mayor .. a loo del promedio de ous competidoreo. 

Se .. tán abriendo las fronteras mexicanas en una época en que las economías de Asia y Europa 

tienen como objetivo incr.-menlar aún más sus ya elevados niveles de producti,·idad; )' en qut' la 

creación de nuevos mercados requiere de inversiones conaiderables de capital y la mano de obra barata 

ya no representa la ventaja comparativa de hace algunoo años (ventaja que las economÍao de Taiwan y 

Corea utilizaron con bastante éxito). 

En el nuevo entorno competitivo las empresas más exitosas esté e~ revisando a rondo sus 

.. trategias. Muchas empr<l&O eotán buocando mejorar la ealidad de •UB productoo " través de la 

introducción del control eotadÍolico de los procesos, loo cÍrculoo de calidad y el buen man•jo d• 

relaciones clientes - proveedores en todas las áreas de la empresa. Asimismo, ~ han ntablrrido 

programas de reducción de costos y mejora en la productividad para &Mgurar una est.ru"tura de coslos 

bajos. Las emprHAS más agresivas han cerrado lineas o plantas incosteablt?S, ampliado y modernizado 

loo proc"'°" de producción rn lu plantas •ficientes y optimizado la logÍstica d• diatribución d• los 

productoo. 

La tecnologia, elemento al qu• no oe le habÍa pr .. tado toda la importiuiria debida, h~ 

increment.ado su valor porque la innovación se ha convertido en un factor competilivo dave. f.lls 

empresas empiezan a reforiar su tecnología para desarrollar nuevoo producl08 y optimizar los proc"""" 

productivoo en forma permanente. 



INl>UC:t; (hw .. tigación y 11-rrollo Universitario para la Competitividad Emp.....,lal) fué un 

proyecto conjunto entre la Univenidad Anáhuac y Hewlell- Packard de México. Creado en 1986 como 

un centro de inv•tigoción y d_,rollo que bUK&ba Incrementar la competitividad de Ju empr,... de 

manufactura por medio de 1iltemu computacionale1 con tecnología de punta. INDUCE, en 1u labor de 

apoyo a la emp,... mexicana, detectó la necnidad del uoo de la 1imulación como una herramienta 

para incrementar la productividad y competitividad de lu empre1&1 de manuractura; por lo que en 

1891 oe realioó e11e lr~o, 1iendo publicado en 1895. 

En términoo generaleo, la simulación • una técnica de análioil de modelos en la que a partir de 

una 1ituación real o previlta conatruye un modelo para realizar una lfrie de experimentoo 

(generalmente en computadora) con el fin de obtener conclusione1 aplicableo a la misma realidad. 

Debido a que la aimulación aplicada al área de manufactura emula en computadora (1in tener que 

experimentar en la realidad) los erectos de cambioo en el diseño y operación de una planta, la dirección 

puede tomar decilione1 oportunas que permitan el incremento de la productividad y de la 

competitividad de la empre&& ante el mercado. 

Exlaten diverllOll tipos de simulación: 

- Financ:iera 

- De Proceooo 

• Entrenamiento 

- Estocástica de Proceooo Dinamicoo 

Esta teois está enrocada a la 1imulación estocástica de proceooo dinámicoo. La simulación .. 

estocástica ya que utiliza variables aleatorias para describir los procesos reales, y dinámica ya que 08 

cambiante en el tiempo. 

La simulación eslocá11ica de proee&01 dinámicos (a partir de ahora referida como 1imulación) ,. 

una herramienta muy diíundida en otroo paÍ- ya que permite la reducción de coslol y de la invenión 

de capital. Sin embargo, el uoo de la simulación es cui desconocido por las empresas de manufactura 
nacionaleo. 

La limulación pu~e abarcar divenu áreas, oin embargo el objetivo de eote tra~o conailte en 

mmtrar una metodologia de simulación para llevar a cabo báaicamente operacione1 de diaeño 

ndileño d~ la dil&ribución de una planta que oe aplique a la induatria manufacturera na<ional. r..~ 
metodologia mueatra lodm loa - a seguir para efectuar un eotudio de aimulación, ..¡ como, lu 



limitaciones que tirne su aplicación en las empresa5 mexkanu. 

Este trabi\io fue realizado de la siguiente manrra: revisión de IH bibliogrHfÍa ~xistt'llff'. r1rop11l'Ma 

de metodología aplicada a México, cuo práctico en planta de manuíactura totalmf!nll" rnf"xit1U11t )' 

alln1tión de la melOdolasÍa para 1u aplicación óptima en la industria nacional. 

ta ,._ale T .. la .. tá .. iruclurada de la 1iguienle manera: 

En el capitulo 1 oe explica el 1i9niíicado de la 1imul1tión. Se definen conceploa y oe enum•ran las 

ven~u del ut0 de la 1imulación, uÍ como lu diverau aplicacion .. enfocadM al áru de manufacturft. 

En el capÍtulo 11 ae p.-ntan lm con<eptm bá1icm de probabilidad y .. tadÍ1tira n<reaari<., Pftra 

poder llevar a cabo un .. ludio de 1imulación adecuado y obtener ,..ultados eotadÍsticamentto correctm. 

En el capÍlulo 111 1e expone la metodolagÍa proptlClla para la industria maoufartu .. ra n1tional. 

Se detallan lm punlol! en que eo noc-.io hacer énfula debido a la mentalidad drl peNOnal m•xitano. 

El capÍtulo IV 1e d<dica a la aplicación de la metodoloSÍa deKrila en el capitulo anterior ,;obre un 

- práctico en una em...- nacional que ae encontraba en Pf'ICao de redileño de la distribución de la 

planta. F..te cuo oe llevó a cabo lanlo en la emptaa como en lu inatal1tloa"' de INOU("E quien 

peoporcionó el equipo de cóm~lo necaario para -rer el modelo y calcular lu distribuc:ione1 de 

piobahllld..t requerlclu. Para un fácil '"l'limlenlo, el eapÍtulo IV conala de lu miama oerclon .. qu• •I 

capÍ1ulo 111. 



CAPITULO 1 

NOCIONES DE SIMULACION 



l. NOCIONES DE SIMULACION 

Actualmente, el verbo oimular 1e ha pu .. to de moda en numer011&1 disciplinas cientÍficaa para 

deocribir el viejo arte de la construcción de un modelo. 

El uso moderno de la palabra simulación proviene de finfl de 1940 cuando IOI cientÍficOI von 

Neumann y Ulam inventaron el término "análi1io de Monte Cario" para aplicarlo a una técnica 

matemática utili1ada en la resolución de problemas de protección nuclear que eran demasiado cO!ltOIOI 

para reoolverse experimentalmente y muy complejos para estudiar.. analÍticamente. 

A principios de 1950 surgieron laa primeras computadoras de alta velocidad gracias a lu cual,. Ja 

simulación tomó otro significado ya que surgió la posibilidad de experimentar con mode)OI 

matemáticos en computadora. Muchu aplicaciones se traneportaron a las computadoras y, como 

consec:uencia, se logró te10lver un mayor número de problemu teóricos y prácticos. 

En esta tflis se pr,..nta una metodología aplicada a la industria manufacturera nacional para 

resolver problemas de simulación aplicados al di1eño y rediseño de plantas manufactureras. 

1.1. CONCEPTO 

A pesar de que en los párrafos anteriores se J¡a utilindo la palabra aim•loción, ahora se buscará 

proporcionar una definición más precisa. Desafortunadamente, no existe un acuerdo univeraal sobre su 

significado exacto. 

En términOI generales, la simulación resuelve problemas cuando el análisis teórico no puede. Es 

una técnica de análisis que construye un modelo a partir de una situación real, realiza aob~ éste una 

serie de experimentO!I y obtiene conclusiones aplicables a la realidad. 

Sin "mbargo, si se busca una definición más formal y acorde a los objetivos de flla tesla, 1e tiene: 

Simulación es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora, los cuales 

requieren de cie1too tipos de model01 matemátiCO!I que describan el comportamiento de un negocio o 

sistema económico (o algún componente de ellO!I) en periodos exte~ de tiempo real. 



1.2 VENTAJAS DEL USO DE LA SIMULACION 

. " · ti'~, •• utiliR el llamado método científico que con•ta de IOB sigui•nt .. va-: La lnv .. ttl!ICIOn cien u~ 

1. Oboervación de un 1i1tema rlaico. 

2. Formulación de una bipólelia (en eate ....., modelo matemático) que intenta explicar lu 

obaorvacionea efectuadu 10bre el 1iaterna. 

3, Predicción del comportamiento del 1iatema, en bue a la hipótesis formulada Y mediant.o la 

deducción matemática, ealo ea, por la obtención de oolucionea del modelo matemático. 

4. Experimentación para probar la valides de lu hipóteoiB o del modelo matemático. 

Sin embarlO, debido a ciertoo facloreo explicadoo pooteriormente no siempr• resulta rocomendahl• 

o l'aclible eeguir eatoo pu», en cuyo caoo la simulación podrÍa conoiderarse como un sustituto 

11ti1factorio para el eotudio del proceoo. 

En primer lugar, la obaervación de ciertoo proceaoa en el mundo real puede reoultar muy cootooa o 

lmpooible de realiRr, por lo que la aimulación puede 1er utilizada para s•nerar datoo numéricoo que 

deac:riban proc._, 

En oegundo lugar, oi el oistema obaorvado ea tan complejo que reoulta imposible deocribirlo en 

términos de un aistema de ecuaciones matemáticas, se pueden obtenrr soluciones analÍtica..11 por medio 

de 1imulación para 1er utilioadu con propó1itoo predictivoo. 

En terur lugar, aún cuando un modelo matemático logre formularse para deocribir algun 

•Íllema, puede no obtenene una oolución del modelo por medio de técnicas analíticas dir.ctas y, 

comecu•ntemente, tampoco oe harán prediccioneo acerca del comportamiento futuro d•I 1i1tema. Sin 

embargo, el modelo puede oer utilioado para la aimulación del sistema; cabe aclarar que aunque .. te 

método no garantiR oolucion .. óptimu y exacl&a del modelo, ea pooible experim•ntar con diferent .. 

aolucionea Y determinar lu que raulten de mayor utilidad en la predicción del con1porta111i•nto drl 
oiatema. 
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En cuarto lugar, si la experimentadón ,. lleva a cabo en el mundo real las condiciones bajo las 

cualet se lleva a cabo el experimento pueden variar de experimento a experimento, En cambio, si 1e 

utiliza la simulación las condiciones pueden ser rijadas para todos los experimentOI por medio de 

variables exógenas. 

Finalmente, puede resultar imposible o muy rootooo la experimentación que valide lo modeloo 

matemáticoo que describen un sistema, por lo que ,. rttomienda el uso de la oimulación para probar 

las hipótesis propuestas. 

Otras razones que soportan la ven~a del uso de la simulación sobre el uao del método cientÍfico 

aon: 

l. La simula<ión permite estudiar las interacciones que oe presentan en el interior de un siltema dado 

(empresa, industria, economía o un suboistema de cualquiera de ell01), uÍ como experimentar con ellas. 

2. Por medio de la simula<ión se estudian IDI efedOI que puede sufrir la operación de un oistema real al 

producirse cambioo (informativos, de organización y ambientales). 

3. La oboervación detallada del sistema aimulado, permite un mejor entendimiento del mi1mo y 

proporciona sugerencias para au optimización. 

4. La simulación puede ser utilizada como un recurlO pedagó9ico en la ensefianza de los conocimientos 

básicDI del análisis teórico y estadístico, aai como, en la toma de deci1iones. 

5. Frecuentemente, el conocimiento que se obtiene al diseñar un estudio de simulación sugiere cambioo 

en el sistema en cuestión. Entonces, IDI efectDI producidos por eslOI cambios pueden probarle por 

medio de la simulación antes de ,.r implantadoo en el sistema real. 

6. La simulac:ión ayuda a determinar las variables clave dentro de un si1tema y la manera en que 

interactúan entre si. 

7. La simulación permite experimentar con nuevas aituacionee 10bre lu que ee tiene poca o ninJ!una 

información, con el objeto de estar preparad01 para cualquier eventualidad. 
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8. La eimulación eirve como un aiattm• dt preaeniicio en el quf' lif prueban nue,·M polÍtica.o; y , .. KI""" df' 

decisión en la operación de un sistema, anta de tomar el rieago de expeorimentar (on l'1 sistema '""'· 

9. La 1imui.ción permite .. tudiar IOI 1i1trmu dinámicoo. 

10. Al p.-niane nuevoo componenlrl de un 1iotrma, la 1imulación puede ayudar a d•t .. minor 1 ... 

ot.táculOI y problemas que ... ultrn de la operación del 1iotema. 

11. La eimulación conviertr a IOI eopeciali1tu en técnicoo gen•raleo. Obliga a los anali&tu a apl'ttiar )' 

•ntendfr todOI loo upeclOI del sistema, por lo que Lu condu1ionH serán men0& sus<•ptihlN a la 

parcialidad por. inclinacion .. particul .... y a volverse impracticablN dentro de la configuradón d•I 

1iatema. 

En una eocueota realiaada en 1978 por el ln1tiluto de Ciencias Admini1trativu (TIMS por 1us 

siglu en inglé1: The lnstitute of Management Scienc .. ) y la Sociedad de Investigación dr OP<'racion .. 

(ORSA por sus 1iglu en inglés: Operation1 Research Society of America), "" detrrminó qu• la 

simulación es utilizada frecuentemente por las organizaciones con bastante éxito. A.ctuahnenlf', gradft. .. 

a la exietencia de computadoru cada vez má1 veloc .. y accesiblH, el u&0 de la 1imulacion ha ido 

incrementándooe año con año. 

Sin embargo, han exietido divel'llOI impedimentos para que la simulacion lfa completament• 

aceptada. En pri;...r lugar, loo modeloa emulan aiotemu realeo eumamente co111plej011, por lo qu• la 

elaboracion del codi10 de programación puede ... ultar una tarea ardua; actualm•ntr, esta labor ha sido 

•implificada graciu al desarrollo de &0ftware que proporciona automáticameut• muchas de la.• 

caractrrÍ1ticu requeridu en un modelo de 1imulación. Un segundo problema consiste •n qu• los 

modeloo de 1imulación requieren de mucho tiempo de computadora; afortunadamente, el costo d• lu 

computadoru continua reduciendooe en la actualidad. Finalmente, muchoa • .. tudios" de simulacion 

hao con1iatido únicamentr en la con1truccion del modelo, programación y una &0la corrida, por lo qur 

IM coocluoioneo obtrnidu han 1ido iocorrectu provocando recelo 10bre la efectividad de la 1imulack\n. 
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1.3. Mom:1.os 

Un mo,tlo ea la abstracción de un 1i1lema real que tiene la pooibilidad de empleal'lle para 

propósitoo de predicción y control. 

Debido a que la 1imulación involucra la creación de un modelo a partir de un 1i1tema real, es 

convenienle expliar btevemenle el 1ignificado de é1le último. Un 1i1lem1 puede ser d-rito como el 

conjunto de elementoo interrelacionados que bUIU cumplir con un objetivo. La mayoria de loo •i•temu 

no 1e encuentran ai1lodoo sino que funcionan dentro de un ambiente que afecta su comportamiento. El 

.. lablecer lu fronteru del ai1tema para la conolrucción del modelo no .... ncillo, ya que se tien•n 

problemas en la elección de loo componenlel debido a que: 

- La mayor parle de los ai1temu están compueatoo por auboi1tem11, multando dificil establecer los 

nivoleo de detalle de atoo subeiltemu. 

• La mayoría de los sistemas forman parte de sistemas más grandes y la conceptualisadón del siatema 

en marcos muy pequeños puede conducir a problemu de suboptimioación (se optimioa el subeistema 

poro el sistema se encuentra por debajo de su nivel óptimo). 

- Los sistemas tienden a interactuar y a aobreponerae entre si. 

- Aún cuando las fronteras del 1i1tema han sido eotablecidu .. neceurio crear ligu con el medio 

ambiente. 

Se buoca que el modelo sirva como una aproximación razonable del 1istema real y que incorpore 

la mayor parte de loo elementoo importantes de éste; por otro lodo, no ea conveniente que el modelo Ita 

muy complejo y r .. ulte imi-ible entenderlo o manipularlo. 

U 11 modelo consta de varid/ea que se emplean para relacionar los componenlel del milmo. Lu 

variables se duifican en: 

5 



a) Exógenu o de entrada. 

Son independientes y dennen al sistema, eon predeterminad&.I! y proporcionadu 

independientemente del aiatema que ae modela. •Puede considerarse que estas variabl .. actúan sobre •I 

1¡1tema, pero no reciben acción algun'a por parte de éste". 

Lu variabl .. exógenu ae pueden clasificar en: 

- Controlabl .. 
Son 11quellu variabl .. 0 parámetros 1111Uptibl .. de controlar por quien .. toman dedsiones o 

crean politicu para el sistema. Por ejemplo, una empreaa .. capaz de controlar la cantidad de materiu 

prima que compra, horario, etc. 

- lncontrolablt1 

Es el medio ambiente en el cual el sistema modelado existe y no el sistema en 1i o loe encargadoo 

de tomar deciaion .. quien genera lu variabl .. no controlabl ... 

b) De Estado. 

Loo modeloe de simulacion son dinámicoo y deacriben el comportamiento del sistema sobre el 

tiempo. Como <01110<uencia, el· .. lado del ai1tema en un periodo determinado de tiempo puede .. r 

requerido como dalo de entrada durante el 1igulente periodo de tiempo. Las variables de estado llevan 

Ja iníormacion sob~ el .. lado del sistema de un perlado de tiempo a otro. 

Estu variables interaccionan con Ju variables exógenas y endógenao de acuerdo a I&& relacion"11 

funcional .. supuestaa para el sistema. En un perlado particular de tiempo, el valor de una variable d• 

'"lado puede d•pender no solamente de loe valores de una o más variables exógenas en algún perÍodo 

precedente, sino también del valor de ciertas variables endógen&& en perÍodoo anteriores. Cuando un 

componente loma su entrada de una porción de su propia salida en un perÍodo anterior, .. dice que 

ocurre retroalimentación. 

Como ejemplos de variables de estado en una emprt111 .. tiene el eíectivo, inventario, pasi•o, etr 

en un periodo de tiempo particular. 
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ldJll sh1lemM 1mede11 ser clasificados en dis4:fetos y continu01. Un sistema. discreto es aquel en el 

cual las variabll'S dt estado cambian instantáneamente en puntos separados de tiempo. C-omo ejemplo. 

&e tiene un banco •n donde la variable de eatado (nÚm•ro de clientes) solamente varía cuando llega un 

cliente o cuando un diente finaliza 1u1 operaciones y parte. Un sistema contila•o es aquel en el que la 

variable de eatado cambia continuamente en el tiempo. Un avión volando puede .. r un ejemplo d• un 

sistema continuo1 ya que las variablee de estado: poeición y velocidad pueden cambiar continuamente 

en el tiempo. En la práctica. muy poco11 1iatemu aon totalmente diacretm o continu01; ain embargo. 

como algún tipo de cambio debe predominar dentro del 1i1tema, éste &erá clasificado como tal. 

c) Endógrnu o de Salida. 

Lu variable& endógenas dependen del aistema y oon generadas por la interacción de lu variable& 

exóg•nu con lu de estado, de acuerdo con laa caracterÍ1ticaa de operación del ai.tema. Por ejemplo, en 

la industria se pueden tener como variable& endóg•nu las ventas, la mano de obra total, prec:i .. y 

producción total. 

Es necesario obl<rvar que de acu.,do al propósito de la investigación una variable puede &er 

cluificada como exógena, de estado o endógena. 

En t .. experim•ntos de simulación fu variablea exógenu pued•n empl•aroe d• doa maneras: 

a) Parámetroa dadoa o constant .. 

Son determinadoo por el medio ambiente o por aquellas peroonu que toman decisiones. 

Son estimadoe con anterioridad y almacenadoo en la computadora para &er utili1adoe como datoa 

de •ntrada. 

b) Variables aleatorias. 

Para deM:ribir adecuadamente el comportamiento de un si1tema real, es necesario incluir la 

naturaleza aleatoria o probabilÍ•tica del 1istema por medio de .. 1u variabl ... Se requiere calcular la 

distribución de probabilidad d• fu variables (ver capítulo 11) y generarlas internamente en la 

computadora. 

Cuando se dirigen •xperimentoe de simulación sobre un .si.tema dado, •I interés se centra en loo 

•fectOli que ti•n•n loe diferentes niveles d• diverOOI factores oobre lu variablea endógenas d•I 1ist•ma. 



Es decir, un t>Xperirneuto de simulación cnnsisle "" una Rf'rie de corridas rn rurn11utadora en la-. c11w ..,.. 

prueba empíricamente (con el empleo de datos de 1imul1<ión). loo efe<IOfl de nivelrs alt•rnath·os de los 

rac&orea oobre loo valores de 1 .. variables endógenu. 

U. CLASIFICACION DE LOS MODELOS PARA SIMULACION 

Resulta conveniente cluilicar loo modeloo de 1imulación dentro de lu oiguien~ dimensiones: 

1) Modeloo E1lílieo1 VI. Dioímieo1. 

Un modelo eotático es aquel modelo que no toma en cuenta, explÍcitamente, a la variable tiempo. 

Por otro lado, un modelo dinámico evoluciona a travé1 del tiempo. 

2) Modeloo D<lerminldieo• vs. E1toeí1tito1. 

Un modelo determinÍstico es aquel que no contiene elementoo aleatorioo. En esle modelo el 

resultado es "determinado" una vez que han sido especilicadoo loo datos de entrada y las relaciones del 

modelo, aún cuando se requiere de una gran cantidad de tiempo de computadora para su evaluación. 

Un modelo estocástico tiene componentea aleatorios por lo que loe resultados obtenidos serán tan1bién 

aleatorioo y debfn aer consideradoo como estimaciones de las caracterÍaticas verdaderu del mod•lo. 

3) Modeloo Contlnoo• vs. Di5ertlo1. 

Loe modeloe .diacretoa y continuoa me deOnen de manera similar a los sistemas discretos y 

contÍauoa deacritoe en la eección anterior. Es necesario mencionar que no siempre un modelo disc~to es 

utiliaado para modelar un sistema diacreto y vkevena¡ un modelo será discreto o continuo dependif'ndo 

de loo objetivos del estudio. 

1.5. SIMULACION EN MANUFACTURA 

Actualmente, el incremento de la competencia entre lu empresu ha ocaaionado un 1nayur eufásis 

en la automatisación de lu plantu, para ui tener un aumento en la productividad y c111idad. así 

como, reducción en loo coolol. Debido a que la mayor parte de los sistemu automatizado. """ 

complejoo, solamente pueden Rr analiudos con cierto detalle por medio de la 1imulación. El uao d• la 

limulación ,. ha incrementado notablemente en los últimos tiempos gracias a loo siguienlN factores: 



los cmtol de lu computadora 1e han reducido, existe &oítware t•nfocado a la simulac-ión 1·11 

manuíactura que reduce el tiempo de pr<>sramación y los PlllU•les animados permiten a los inge11i•ro., 

de manuíactura tener una mejor compmuión del íuncionamiento de la simula<ión. 

Probablemente el mayor beneficio del uso de la aimulación en manuíactura conaiste •11 permilir al 

gerente de planta tener una visión lllobal del aiatema y apreciu loa eíecloa producidos por cambios 

local .. dentro del aiatema. La 1imulación íacilila el diae6o de nueva inatalacion01, la invntigación d• 

Mpeeloa oper .. ionalee en plan\U ya existen lee y la prueba de eolrateciu de control en ra britu 

aulomatiudu. En adición a eolU ven~u, Ja aimuJ..ión proporciona loo siguient'" benelicioa 

..,.incoa: 

·Incremento en el volúmen de producción 

• Reducción del inventario de parles en p._ 

• Incremento en el tiempo de uso de máquina y empleados 

• Mayor número de entrega a tiempo 

• Reducción de requerimientos de capital (terreno, edificioe, máquinas, etc) y de costos deo opeoración 

• Garantia de que el dioeño de un sistema propueato funcionara tal y corno se espera 

• La informatiOn obtenida durante la creación del rnodeolo de aimulación proporcionará un mrjor 

entendimiento del sistema real que a au vea proporcionará ol,.. beneficios adicionalOI 

Por lo general Ja simulación en manufactura se ba enrocado exitosamente a: 

RequerimielllOa de equipo y personal 

• Número y tipo de máquina que se requieren para cumplir con un determinado objetivo (por rjernplo: 

la producción de 1000 partes a la lfmana) 

• Número, tipo y localización fÍaica del equipo de tranaporte y aoporle 

• Localisación y lamafto de los inventarios en proceao 

• Evaluación de cambios en el volúmen o mezcla de productos (por ejemplo: el impado de nuevos 

productoa) 

• Evaluación del erecto de una nueva piesa de equipo en una IÍnea de manuíactura existente 

• Evaluación de la inversión del capital 

• Planeación de loa requerimientoa laboralee 
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•:valu1eión del funcionamienlo del oiltema 

- Análisis del volúmen de producción 

- Análisis del tiempo en el 1istema de una pi ... particular 

- O.teaión y análisis de cueu .. de botella 

Eval-ión de pcwalimlenlGI operadonalel 
• Calendariucióa de la producción (por ejemplo: evalu1eión de polÍticu que proponpn el cuaar pieua 

en determinada .. 1ación, producir lu parta de manera ... uencial a travé1 de lu ntacione de tr~o 

del 1istema, ele) 

- PolÍticas de niveles de inventario de materia prima y en proceso 

- Estraf't!ia& de control (por ejemplo: para un transportador aéreo) 

- Análisis de confiabilidad 

- PolÍticas de control de calidad 

Existen divel5&8 medidu del funcionamiento del sistema obtenidu por medio de un ntudio de 

simulatión: 

- Número de pror....., producidos por unidad de tiempo 

· Tirmpo de los procesos en el sistema 

- Tiempo de los procnos en cola 

- Tiempo que esperan las partes un tr&n1porte 

- Tiempo que tardan lu partes en ser procesadu 

- RetrM06 en entregas (por ejemplo: proporción de órdenn retrasadas) 

· Tamaño de loe inventarioe en pl'OU90 

- URO del equipo y penonal (por ejemplo: proporción de tiempo de ocup1eión) 

- Proporción de tiempo en que una máquina permanece descompuesta, vacía (nperando partes de la 

.. tación anterior), bloqueada (esperando que una parte terminada sea removida) o en mantenimiento 

preventivo. 

· Porcontaje de procnos deíectuOIOI o que requieren ser reproceeados 
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CAPITULO 11 

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 



11. PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 

11.l. INTRODUOCION 

Como .. mencionó en el capÍlulo anterior, loe sislemu por simular generalmente , .. tán 

compueelol por uno o má1 elemenlol a.xi..!<» con la Incertidumbre por lo que evolucionan a través 

del tiempo de una manera que no es lol&lmenle predecible. Eoio. 1islemu oon denominados •i•t•mM 

eslocá1lic<» y para poder IOr eimul..!oo .. requiere que la variabi,lidad de eue elementoo sea 

caraderi1ada por medio de conceplol probabilÍ1ticoo. Por otro lado, loo reoultadoo de un modelo dr 

1imulación también oon probabilÍsticoo por lo que requieren de interpretación estadística. 

El uso de la probabilidad y estadística ea una parle importante en un estudio de simulación. •:n 
parlicular, oon necesarias para entender la manera de modelar un sistema probabilÍstico, validar. 

eocoger lu diltribucioneo de probabilidad de loo dalol de enlrada, generar muestras aleatorias de estas 

distribuciones, realizar análisis estadísticos de los reoultadoo y diseüar experimentos. 

En eote capítulo se establece la notación eoladÍstica usada durante la tesis y se "P"''ª la 

probabilidad y eoladÍetica básicas y neceoarias en un estudio de eimulación. Aeimiemo, se mencionan 

loo pelisros de aplicar .. tadistica clásica basada en oboervacioneo independienteo a resultados de 

eimulación (que rn muy pocas oca1ioneo oon independienles entre sÍ). 

0.2. VARIABL&'I ALEATORIAS Y SUS PROPIEDADES 

Un erperimtnlo es un proceso en el cual loo resultados no se conocen con certeza. El conjunto de 

todoo loo reoultadoo pooibles es denominado t111cio m1t1lr1I y IO denota por S; loo resultados son 

llamados 1oato1 mre1tralc1 y .. denotan por •· El eopacio muestra! puede 10r finilo, infinito numerable 

o infinito no numerable. 

Una variable aleatoria es una función X que uisna a cada uno de los elementos •ES un numrro 

real X(1). 
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En Reht'rlll, He dC"nota" las \'ariables aleatorias por lelras mayúsculas tales como X, Y, Z Y a los 

\'alort'='i toruadnH por las \•ariables altAtorias por letras minúsculas: x, Y1 z. 

La /'"ción '' .tislrihción F(X) de una variable aleatoria X ae define de la 1iguiente manera: 

HX)=P(X~x) para -oo<x<oo 

en donde P(X~x) es la probabilidad de que ocurra el evento (X~x}. 

La función d• distribución F(X) tiene lu 1iguientea propiedad .. : 

J. O~F(X)~I Vx 

2. F(X) .. no decreciente y c:onlÍnua por la derecha 

3.Ji:!!!.,F(X)=I y .~_00F(X)=O 

11.2.t. VARIABLE ALEATORIA DISCRETA 

Sea X una variable aleatoria. Si el número de valor .. poeibl .. de X es finito o infinito numerable, 

ae dice que X es una variable aleatoria fii1crt11. Es decir, .. )lCllible anollr loe valores de X en forma de 

listo: x1,x2 ..... xn, .... En el cuo finito la liata termina y en el cuo infinito numerable la lista continúa 

indelinidunente. 

La probabilidad de que la variable aleatoria X tome el valor x; está determinada por: 

p(x;)=P(X=x;) para i=l,2, ... 

y ae debe cumplir que: 

i) p(x;)2:0 Vi 
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Todu lu propiedades de la variable aleatoria di&e:f<!ta X pueden ser calculad .. a partir tf• fll•I 

que oe denomina pro616i/i'•' o fa11ció11 '• m .. 1 '• pro6di/i'•'· Si l=[a, bJ .. un intervalo tal •1u• a y 

b 10n númeroo rea1 .. y a~b, entonces: 

P(Xel)=r' p(x,) 
·l':':s• 

donde la función de diatribución F(x) para la variable aleatoria dilcreta X eatá dada por: 

F(X)=r'p(x1) 't'-oo<x<oo 
.~. 

11.:U. VARIABLE ALEATORIA OONl'INUA 

Colllidére- ahora variabl .. aleatoriu que pueden tomar un numero infinilo de valores. 

Si ahora X puede tomar todos loo valor .. pMibl .. (digamoo por ejemplo enlf<! O y 1) Quó sucede 

con lu probabilidades puntuales p(x,)? Puesto que los valores pceibl .. de X no son conlabl .. , 110 "" 

puede hablar del i-.. imo valor de X y por lo tanto p(x1) pierde lignificado. Lo que oe hará .. •u•lituir 

la función p definida oolo para x .. •20 ••• por una función r definida para tod .. lm valores de •• 

Entonces, se 1u1tituye: 

p(x1)?!0 't'x 

~p(x1)= 1 
f.f 

por 1'(•)?!0 

t 

por j f(x)dx=I (en este C&IO particular) 
o 

Ea decir, la probabilidad y la función de densidad IOD equivalentes y se aplican para <8"05 

diacretos o continuos respeetivamente, 

Se dice que una variable aleatoria X es confin111, ai existe una íunciOn no negativa f(x) qut• 

cumple con lo siguiente: 
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i) f(x)~O Vx 

ii) l f(x) dx = 1 

iii ) P(XEB)= j f(x) dx 

B 

tiendo B un conjunto continuo de numeroa realeo 

Todu lu propll!dadeo de la variable aleatoria continua X pueden aer calculadas a pulir de f(x) 

denominada fonció n dt dta1i<l1' 4e ,ro6dili<l1d. 

La función de distribución para una variable aleatoria continua está dada por: 

F(x)=P(XE(-oo, x))= l f(y) dy V-oo<x<oo 

más aún, si l=(a, b] y a,b aon números r1·r..fes tal que a<b, entonces: 

• 
P(XEI)= f r(y) dy = F(b)-F(a) . 

derivándose esta fórmula del teorema /.ndamental de cálcolo donde F'(x) = f(x) 

11.2.3. VARIABLES AI.EATORIAS N-DIMENSIONALES 

Huta el momento, sólo ae ha considerado una oola variable aleatoria; sin embargo, generalmente 

en un estudio de simulación se tienen simultáneamente n variabl.., aleatorias X1,X2,. • .,X •• 

Si X,, X., ... ,X. son n variables aleatorias, entonces se denomina a (X1,X2, ... ,X.) variable 

aleatoria n-dimtn1iona/. 

Por simplificaeión ae asumirá que n=2. 

(X,Y) es una variable a/ealori1 6idimen1ional <li1creta si loa valor.. poaibl.., de (X,Y) 10n linitoa o 

inflnitoo numerables. (X,Y) .., una ••ridle altalori• 6iiimea1ioH/ conlinH 1i (X,Y) puede tomar 

todoa 10& valor.. en un conjunto no numerable del plano euclidiano. 
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Sen (X,V) un• variable bidimen1ional diocreta. Sea p(x1,y1) = P(X=x1, Y=y¡) la /nción ie 

proh6ilii•d definida &Obre todo (x1,y 1) que cumple: 

i) p(x1,y¡)~O V(x,y) 

ii) f" ~ p(x1,y 1) = 1 
f:1 f::1 

Ademát, 

p(x1) = P(X=x1) = ~p(x1,y1 ) 
f;f 

repmenla la iufrihción m•rriH/ i• 1ro6dilii•i•• de X. Análogamente, 

q(y¡) = P(Y=Y¡) = t;p(x1,y¡) 
·=• 

repmenta la ii1trihció • m•rriu/ ie 1ro6dilidod., de Y. 

Sea (X,Y) una variable aleatoria bidime111ional continua que toma todos 108 valorea en una l'flÍÓn 

R del plano euclidiano. La /•nción de ien1id•d de pro6di/idodea conj•nlu f t1 una función que 

utiaface lu siguiente condiciont1: 

i) f(x,y)~O V(x,y)ER 

ii) l j f(x,y) dxdy = 1 

Se definen g y h como las /oncione• de den1id1i ti• 1ro6dilid1i., morfiRG/., de X y Y 

respectivamente, como 1igue: 

+oo +oo 

g(x) = Lr(x,y)dy h(y) = ¿ l'(x.y)dx 

Sea (X,V) una variable aleatoria bidimenaional. La /•nción de dillrihción 1e1m•/•li•• F t11á 

definida por: 

F(x,y) = P(X~x, Y~y) 
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11.2.4. VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES 

Intuitivamente, X y Y son varia&/., aleatoria• independitnlu si el resultado de X no innuye de 

ninguna manera en el resultado de Y. 

Sea (X, Y) una variable aleatoria bidimensional discreta. Se dice que: 

X y Y eon Independientes si y solo 1i p(x1,y¡) = p(x¡)P(Y¡l Vi,j 

Sea (X,Y) una variable aleatoria bidimensional continua. Se dice que: 

X y Y eon Independientes si y solo si f(x,y) = g(x) h(y) Vx,y 

en donde r .. la función de densidad de probabilldad conjunta y g y h son las funciones de. dei1sidad de 

probabilidad marginale1 de X y Y. 

Ea posible extender loa conceptos presentadoe anteriormente para el caso bidimensional,"al cMO n· 

dimensional. : . .,,. 

R.2.5. PARAMETROS 

La mtdia o valor uperado de la variable aleatoria X; (i=l,2, ... ,n) es denotada por I'; o E(X¡) y 

1e define por: 

{ 

t,•1P(•1J° ,.-- 7 xf(x) dx 

-oo 

Si X .. diacreta 

Si X .. continua 

La media o valor .. perado, como una medida de tendencia central, indica donde está oituadn el 

centro de la mua de la distribución de probabilidade1 de una variable aleatoria. 

Sea c; una conatante. Entonces, 1e tienen lu lliguientel propiedades important .. para las medias: 

l. E(cX) = cE(X) 

2. E(~ c,X1) = t'c,E(X1) *' =r 
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La me,iH1 x0,1 de una variable aleatoria X, 1e define como el menor valor d• x tal qu• 

Fx(x)l!:0.5. Si X, eo una variable aleatoria continua, eatonceo F(xo.o)=0.5. Cuando X, toma •·aJoreo 

extrem .. , la mediona puede reoultar una mejor medida de Ja lftdeneia central que la media ya que los 

val- extremos pueden afectar coMiclerablemente a la media (ver páflca 11.1). 

La 111•,iH• tiene la 1igulente propiedad: la ouma de lu deovi1<ion.. aboolutu de lu 

olloerv1<i- con reopecto a la medl&11a eo menor que la ouma de Ju deovl1<ioneo ablolul&I con 

nopecto a cualquier olro punto de Ja diltrlbucióa. 

~(x, • x0,1( = Un MÍnlmo 

La Nri11:1 de una variable aleatoria X, eo denoi.da por 11f o Var(X¡) y 1e define por: 

La varianaa eo la medida de disperoión de la variable aleatoria sobre la media (ver gráfica 11.2). 

Mientras más grande ""ª Ja varianea, más 1e alejaran de la media los valores. 

La varian1a tiene Ju oiguienteo propiedadeo: 

l. Var(X)l!:O 

2. Var(X+c) = Var(X) 

3. Var(cX)=c2Var(X) 

4. Var(t. X1) = t. Var(X;) ai lu X¡ oon independientes 

En lu aplicaciones, reoulta más conveniente tener una medida de variabilidad repreaentada eu la> 

unidades originales, en vez de utilizar su cuadrado. Esto conduce a: 
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Gratica 11.1. 
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LI Mldl1n1 .ro.1 di un1 v11f1bl• 11e1torl1 contfnu1 

G raflca 11.2. 
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l'un-. de Dontlded p111 .. ,,,..._ 1re1torln contfnu11 



1.a druiacihn rdándarde la variablP aleatoria X¡ que se define como: 

Ahora., se considerarán las medidas de dependencia entre dos variables aleatorias. 

La co .. .;,.,. de X; y X¡ (donde i=l,2,. .. ,n; j=l,2, ... ,n) que mide la dependencia (lineal) entre 

ambu variabl .. y oe denota por C;¡ oCov(X;, X¡). oe define por: 

(Nótese que las covarianzu IOR 1imétricas, i.e., C1¡=C¡¡; y si i=j, ~ntonct1: C1¡= Cu=•~). 

Si C1¡=0, enton- lu variabl .. aleatoriu X; y X¡ no .. tan correlacionadas. Es fácil m .. trar que 

al X; y X¡ oon lndependienlfll, enton-C1¡=0. Sin embargo, lo contrario no 1iempre oe cumple. 

Si C1¡>0, entonces X1 y X¡ .. tán co..,..laciona'aa paailivamentr. En .. te caso, X;>i'; y X¡>P; 

tienden a ocurrir simultáneamente, asi como X;<IJ; y X ;<i';- Esto significa que si una de las variables 

es grande la otra también lo será, y viceversa. Por otro lado, si C;;<O entonces X1 y X¡ están 

corrdacio••'•ª negaliuamtntt. En este cuo si una variable es grande, Ja otra aerá pequefta. 

Si X1.X., .... X .. son los resulladoo de una almulaclón, no aolamente oe requiere estimar la media I'; 

y la varianza "1 para i=l,2, ... ,n sino también la medida de la dependencia entre X1 y X¡ para l;i,J. Sin 

embargo, no es recomendable utili1ar C1¡ ya que no es dimenaionable, sino que es conveniente utilinr 

el coe/icitnl• de correlación P;¡• definido por: 

i=l,2, ... ,n y j=J,2, ... ,o 

como una medida de la dependencia lineal entre X; y X;• Debido a que el denominador en la ecuación 

anterior es pooitivo, es claro que P;¡ tiene el mismo 1igno que Cli' Más aún, eo pooible probar que: 

-lSP;,Sl 't'i, j (página 149 de "Probabilidad y Aplicacioneo Ealadiaticu" de Paul L. Meyer). Si P;¡ 

eo cercano a +I, entonces X1 y X; están altamente correlacionadas lineal y pooitivamenle; de lo 

contrario, si Pi; 8t' acerca a -J, entones X¡ y X; se encuentran altamente correlacionadu lineal y 
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negativamente, Es necesario aclarar que existe una idra errónra sobre la interpretación del r<wfirit•nlt• 

de correlación: un valor de p próximo a cero, sólo indica Ja au1encia de una relación linral entrt- X, y 

X 1. No impide Ja posibilidad de una relación no lint4L 

Ahora, se presenta una Definición muy importante: 11e dice que las variables X,,X, ..... X. son i.i.d. 

si son independientes y tienen Ja mioma Función de diotribución de probabilidad (independientes e 

idénticamente diotribuidas). 

11.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION Y PROCESOS ESTOCASTICOS 

Debido a que la mayor parte de Jos modelos de simulación utilizan variables aleatorias de 

entrada, Jos resultados también oon 4leatorios y por lo tanto las conclusiones deben ser obtenidas 

cuidadooamenle. Eota aección proporciona las bases para un análiois de r .. uJtados adecuado que se 

tratazá a detalle en el siguiente capítulo. 

Un 1roct10 e1tocá1tico es una colección de variablrs aleatorias ordenad11.~ en el tiempo y que 

tienen en común el espa.cio muestra!. El conjunto de todos los valores que estas variables pueden tom11r 

IO denomina <1p1cio eat1do. Si el conjunto de variables es de la forma X1,X2 ••.• ,, entonces se tienr un 

p- estocástico 4i1crtlo en el tiempo; en cambio, si el conjunto de variables es tal que { 3 X(t). 

Vt~O), entonces ee tiene un proceso eatocáatico continuo en el tiempo. 

Para poder 
0

realisar inferencias del proceso estocástico obtenido de Jos resultadno de 1111a 

1imulación, ea necesario hacer ciertu aupoaiciones 10bre el proceso estocástico que en la realidad pueden 

no aer completamente ciertu¡ sin embargo, ain estas supoeicionea es imposible llevar a cabo un análisis 

esl&dÍatico de Jos resultados. Un ejemplo de esto es asumir que un proceso estocástico diS<relo en el 

tiempo X1,X,. ... , tiene una covariana estacionaria, por lo que 11e caracteriza por: 

P;=µ para i=l,2, ... , y -oo<µ<oo 

para i=l,2, .... y cr2 <oo 

Y C1,1+¡ = Cov(X1, X1+¡) es Independiente de 1 puaj=l,2, ... , 
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Entonc::es1 ~n un proceso de covarianza estacionaria la media y la \·arianza son rstAcionari1t." a lo 

largo del tiempo y la covarian•a entre doo oboervaciones X1 y Xi+; depende solamente de la ... pararión 

j y no de la& valores actual .. i y i+j. (También es pooible definir de manera análoga una covarianza 

.. tacionaria para un pt'O<eao .. 1ocá1tico continuo en el tiempo). 

En un proceso de covarianza estacionaria, 1e denota la covuian1a y la correlación entrf" X¡ y 

X1+¡ por C1 y P¡ reopectivarnente, y"" tiene que 

_#te.... _ c1 
P¡ - • • - ::J "•"1+1 11 

paraj=l,2,. ... 

Si X1.X1,. •. , .. un proceso estocástico que empieza en el tiempo cero de la simulación no existirá 

covarian1a eotacionaria. Sin embargo, _para a1,. ... simulacion .. x,.1,x,.1 .... , habrá una covarianza 

eslaclonaria aproximada si k .. lo auficlentemenle grande (en donde k es la longitud del penodo de 

cale.lamie•lo, perÍodo en el que el IÍltema logra un eslado .. lable). Elle rmultado .. de auma 

importancia para un eotudio de 1imulación y aerá analitado a rondo en el aiguienle capitulo. 

11.4. ESTIMACION DE MEDIAS, VARIANZAS Y CORRELACIONES 

Sea X una variable aleatoria con una distribución de probabilidad que depende de un parámetro 

desconocido IJ. 

Sea X1, X., .•. Xn una muestra de X, si 1 (X,,X., •.• Xn) = 9 es una función de la muestra q1ll' 

va a oer utilizada para estimar a IJ nos referimos a g (o 9¡ como e1lim1dor de IJ. 

Si E(i) = IJ, entoncea 9 oerá un eilimador i• .. •1•do de IJ. Se puede decir que lnsesgado significa 

que el valor promedio de la estimación .. 1ari. próximo al valor verdadero del parámetro. 

SupÓngaae que X1,X2 ... .,Xn son variables aleatoriu i.i.d. (independientes e identicamenle 

distribuidu) con una media poblacional finita µ y una varianza poblacional finita 112. 

Entonces, la mtdia m•tatral 
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tx, 
X(n)=i=Jr-

eo un estimador inoessado de µ, ea decir, E[X(n))=µ. Similarmente, la varianza muestra!: 

~ [X,-X(n))2 

S'(n) = =1 n-1 

.. rá un .. timador in...gado para'" ya que E[S2(n))=112
• 

(Nota: los estimadores X(n) y S2(n) ae les ouele denotar también por ji. Y. á 2 respectivamente.) 

Reoulta de po<a utilidad trabajar eolamente con X(n) como un .. timador de µ ya que no exiate 

una manera de determinar qué tan cercano oe encuentra X(n) de µ. Debido a que lt(n) es una variable 

aleatoria con varianza Var[X(n)], en alsún experimento X(n) puede quedar cerca de µ, y en otro diferir 

conoiderahlemente del miomo. Entoncea, para proporcionar precioión a X(n) como un eotimador 

puntual de µ se construye un intervalo de confianza para µ. 

El primer paao para conotruir un intervalo de confianza consiote en eotimar la varianza Var[X(n)]: 

Var[X(n)) = Var (Atx,) 
•=1 

= ~ var(tx,) 
n i:I 

= -!, t Var(X,) debido a que loo Xja eon 1.i.d. 
n i=I 

En general, es claro que mienlru mayor - n, más cercano eotará X(n) de µ. Ademáo, eo poelble 

obtener un estimador i""'lado de Var(X(n)] al reempluar ,.2 por S'(n): 

Var[X(n)) = ~ 
t1x,-X(n)]2 

= "'ª'"''~n"'(-n--""1'")-
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Sin embargo, la experiencia en simulación ha demootrado que los ... ultadoo obtenidoo 1iempre 

eolán correlacionadoo, por lo qllf! la dÍlcuaión anterior 10bre oboervacioneo i.i.d. no • 'ired1m .. te 

aplicable en el análiaio de nouli.dol de aimula<lón. 

Para poder entender loo pell¡roo de utilisar lu oboervacloneo de una aimulación como 11 fueran 

independienteo, .. ullllsará el modelo de covari&111& eotacionarla de la a«<lón anterior. En particular, 

1upóns- que lu variable. alea&oriu X1,X1, .... X. provienen de un praceoo atocáltieo de covarianoa 

eotacionaria. Se cumple que la media mueolral X(n) eo un •limador ln-pdo para p¡ lin embargo, la 

vari- m..iral S1(n) ya no • un •limador lnoeopdo de la varianoa poblaclonal. De h«ho,. • 

poaible mOllrar lo oiguiente: 

{l-j/n)p¡ 

E(S1(n)) = " 2(1-2 " n- ) 

Enlonceo, 1i P¡>O (correlacio...do pooltivamen1e), S1(n) tendrá un ....., nrgatlvo: E(S1(n))<"'· 

Ea muy importante recalcar eolo, >'ª que la mayoría de loo len¡ul,jeo de aimulación utlllun S1(n) para 

eolimar la variansa y ealo puode tener oeriu irnplicacion• en el análllil. 

Conaidére.e ahora el problema de mimar la varlanoa de la modia mueolral Var[X(n)) para un 

p- de covarianoa eotacionaria. Ea pooible mootrar que: 

11+2}iic1-j/n)p1J 
Var[X(n)) = .,2 -~=-•~--

Entonceo, •i se .. lima Var[X(n)) a partir de S2{n)/n (que • correcto cuando las variables oon 

i.i:d.), oe tienen doo lip» de error: 

a) La deoviación de S2(n) como un •limador de a 2
• 

b) La negligencia de loo lérminoa de correlación de la ecuación anterior. 

En algunas ocasiones r .. ulta inte..-nle .. timar laa p¡'• (o C/1) de loa daloo X1,X2 ... .,X •. En 

eole caso, P¡ (paraj=l,2,. . .,n-1) puede oer eotimado de la 1iguienle manera: 
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(J. 
P¡=~ 

Eix,-x(n)J(X;+;-X(n)J 
C¡= ~·="-~~~n~1,-~~~ 

El inconveniente del eatimador.P¡ es que es aesgado y tiene una \.'arianza elevada par11 n pequ~ño: 

además, está correlacionado con otroo estimadores de correlación, i.e., Cov(iJ;-Ptl~O. (En partirular 

Pn-I será un estimador muy pobre para Pn-I ya que estará basado en el único produrto: 

[X1-X(n))[Xn-lt(n)J). En general, es difÍcil obtener "buenos• estimadores para las P¡'• al menoo que 

n 1ea s;rande y j relativamente pequeiio en comparación a n. 

Es necesario notar que si lu X¡'• son independientes no necesariamente 108 estimador~ dr 

correlación aerán iguales a cero, ya que el estimador p ¡ es también una variable aleatoria. 

Se ha observado que loo resultados de una simulación están correlacionadoo por lo que no .. 

pooible aplicar Ju fórmulas clá1icaa de estadÍ1lica buadu en obeervaciones i.i.d. Sin embargo, en el 

siguiente eapÍtulo se estudiará la manera de agrupar loo resultados en nuevas "obeervaciones• de lal 

manera que Ju fórmulu basadas en obeervaciones i.i.d. puedan ser aplicadas. Entonces, las fórmulas 

basadas en observaciones i.i.d. estudiadas en esta sección y en las d08 siguientes, pueden ser aplirabl .. 

indirul1m .. 1e en el análl1ia de resultadoo de la simulación. 

11.5. INTERVALOS DE CONFIANZA Y PRUEBAS DE RIPOT~IS PARA LA MEDIA 

En esta oección se estudia la conotrucción de un intervalo de conliansa para la media p y Ja 

prueba de hipótesis acerca de que I' = p 0• 

Sea la función de distribución de la variable aleatoria normal .¡!(z) con media 1'=0 y varianza 

O'z=I (también conocida como variable aleatoria normal estándar), que está definida por: 

donde la constante 1/ffi es un veetor escalar necesario para que el área total sea igual a J. 
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Tto1"<111• tltl Ll111ilt CulroL 

Sean X., X2, ••• Xn variabl .. aleatoriu ind•pendient.s <on E(X;) = P; y V(X;) = "; IMr• 

i=l,2, ••• Sea 

l'(n) = x,+x,+ á •. + x. 

Luego, ~o cierlu condiclon .. general .. (que no" indicarán explÍcitameate ea ..ta 1 .. la): 

Zn = [X(n) • p)/ .p/,; (l) 

tiene eproximadamente la Dlatribuclón Nonnal N(l, I ). 

FA decir, oi Fo(•)= P(Zn~I) .. la Fuft!'ión de Dlatribuclón pua z., •tiene que: 

Nóie. que p y •' /n mn reepectivameate la media y la varlaua de l(n). 

Ea!onca, por el T-.na del LÍmite Central 1e tiene que li n .. •aurKienlemente grande•, la 

variable aleatoria z ... taró aproximadamente diltribuida - una variable aleatoria normal nlándar 

lin Importar la dlatrlbución orlcinal de ia. X¡'1. O lo que .. lo mismo: a mtdlda que aumente ti 

tamallo de la mllt9tra n, la dlatribuclón de la media l(n) calculada a pulir de una muestra aleatoria 

extraída prácticamente de cualquier población oe --a la dlatrlbución normal .. tándar. 

El prob~ma del rnulllldo anterior conalate que en la práctica la .,• .. generalmente d""'on<><ida. 

Sin embargo, para n grande, la varianaa mu .. 1ral S2(n) converge hacia .,•, Entone .. , pari• 11 

1ur1Cientemente grande, un intervalo de confianaa aproximado pua p al 100(1-0)% está dado al 

d<lpejar (l) por: 

(2) 

donde z1_ 012 (para O<o<I) .. el punto crÍtico máximo 1-o/2 para una variable aleatoria normal 

estándar. 
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Para un conjunto dado de valores X1,X2, ... ,X 11 , el mínimo valor del intervalo de confianza 

l(n,o)=X(n)-1 1_,.12Js2(n)/n y el máximo valor u(n,o)=X(n)+s1_ 012Js2(n)/n solamente son 

númeroo y el Intervalo de confianza [l(n,o), u(n,o)) puede o no contener a la media µ. Una vH 

obtenido el intervalo de confianza no se tiene nada probabilÍstico y la interpretación correc::ta eobre el 

mismo es la siguiente: Si se construye un gran número de intervalos de confianza independientf'I, al 

100(1-a)'lt y basadoo en n oboervaciones, 1i n es 1uficientemente grande la proporción de fttoo 

intervalos de confianza que contendrán a µ eerá de 1-o. Esta proporción ee conoce como la cobertura 

del intervalo de confianza. 

El problema de construir un intervalo de conrl&llza de la manera anterior consiste en que ae 

deaconoce que 11i1nifica "n suficientemente grande". Si n es muy pequefi&t la verdadera cobertura para 

un intervalo de confianza al 100(1-0)% .. rá menor o i1ual a 1-o, y .. por .. ta razón por la que .. 

habla de un intervalo de confianza aproximado. 

Debido a lo anterior, se construirá un intervalo de confianza alternativo. Si las X¡'s son variables 

aleatoriao norma/u, la variable aleatoria tn=[X(n)-µJ/JS 2(n)/n tiene una distribución t con n-1 

1radoo de libertad. Entonceo, se puede con1truir un intervalo de confianza tzaclo al 100(1-0)% (n~2) 

para µ de la 1iguiente manera: 

(3) 

donde t 1_ 1,1_,.1, .. obtiene en lu Tablu de la Dittrlbución ten bue a 11 y a. 

La cantidad que .. suma o reata a X(n) para con1truir un intervalo de <onfianza 1e denomina 

lon1il•d-mr4ia del intervalo de conRanza y .. una medida de la preci1ión con que se conoceµ. 

En In práctica, la distribución de Ju X¡'a en muy pocao ota1ionea será normal y el intervalo de 

confianza será aproximado en términoo de la coberturL Debido a que 1
0

_
1
,
1
_ 012>1

1
_
01

,. el intervalo 

de confianza obtenido en (3) aerá mayor que el intervalo caltulado por (2) por Jo que generalmente 

tendrá una cobertura máa cercana a 1-a. Por .. ta razón 1e recomienda el uao de (3) para Ja 

construcción de un intervalo de confianza para µ. Nótese que tn-l.l-0/2-1
1
_
012 

cuando n-+oo; en 

particulor, 140,o.H difiere de z0,90 en menoo del 39(,, 
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S.-a v un11 111 .. lida d• simetría der.nida por: 

E({Jl(n)-p)3) 

,,_ (cr'lº" 

•n donde v .. ipal a ctro en •I cuo de una dutribución totalmente 1imétrica tal como la normal. La 

experiencia ha demoetrado que mientru mayor aea ..,, menor será la cobertura¡ por lo tanto, mientru 

más grande su v, mayor tendrá que aer n para que ae obtenga una cobertura aati1C..loria. 

SupóngUf que X1.X, ..... X • .,.tán normalmente dbtribuldu (o .. aproximan))' .. dau probar la 

hipótesis nula H0 de que µ=p0 , donde p0 es un valor rijo e hipotético paraµ. Intuitivamente'" .. pera 

qu• si IX(n)-Pol .. grande, 8 0 no oerá verdad•ro. Sin embargo.' para d..arrollar un11 prueba 

eatadÍ1ticamei1te válida, ae requiere de un .,.tadiatico (función de la& X¡'•) cuya di1tribución 1e conoaca 

cuando lf0 ca verdadero. De 11<uerdo a lo visto anteriormente, ai 110 es verdadero, el catadl.tico 

tn={X(n)-p0J/JS2(n)/n tendrá una distribución t con n-1 grados de libertad. EnlonCfS, la rorma para 

la prueba de hipói...i1 para p=p0 oerá: 

Si l•·I { 
>t •• 1,1-on 
:51 •• 1.1-on 

rttha&ar H0 
aceptar ff0 

Eeta prueba ea conocida como la prueba t. 

(4) 

El col\iunto de números realea que corresponde al rechuo de H0, i.e., el coajunto de x tal quo 

l•l>t 0 • 1,1_012, oe denomina la re1ión crltica de la prueba; y la probabilidad de que el eatadÍstico In 

caiga en la región crítica dado que H0 es verdadero, se denomina nivel de la prueba y .. claro que ea 

igual a o. 

Cuando se lleva a cabo un11 prueba de hipótesis, '" pueden producir dos tipoe de errores. Si se 

rechua H0 cuando es verdadera, '" tiene un error de tipo /, L11 probabilidad de que ocurra un orror 

tipo 1 es igual al nivel o y por lo tanto está hl\jo el control del experimentador. Si 1e 11<epta H0 cuando 

.. ralsa, se tiene un error de tipo 11 (denotado por ¡J). Para un nivel rijo a y una muestra de tamaño n, 

la probabilidad de que ocurra un error de tipo 11, depende de lo que actualmente es verdadero y &e 

deoconoce. Sea 6=1·/J (denominada la potencia de la prueba) la probabilidad de rechazar H0 cuando es 

rataa. Al aumentar el tamaño de la muestra n disminuirá cr/fñ y, por consiguiente, también 
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disminuirÁ Ja extensión d' Ja distribución de X(n). Esto permite uua reduC"ción dt> 11 y ;J, o n1u1 

reducción aún mayor de ¡J si a permanece constante. 

Debido a que el poder de una prueba puede .. r ~o y desconocido, se dice que .. ralla •n rechazar 

a Ro (en !usar de aceptar R0 ) cuando el .. tac1iatico In no cae en la región crítica. (Cuando R0 no .. 

rechazada, no .. posible saber con certe1a ai Ro .. íalaa o verdadera, debido a que la prueba no es lo 

suficientemente poderoaa para delectar diíerenciu entre Ro Y la realidad) 

Ee muy importante mencionar que exiate una relación muy cercana entre el intervalo de confianza 

dado por (3) y Ja prueba de hipót .. is dada por ( 4). De hecho, el rechazo de la hipótesis nula R0 de que 

p=l'o .. equivalente a decir que l'o no se encuentra contenida en el intervalo de confianza para p. 

U.e. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

En Ju aecciones anteriores oe de«ribieron IAR propiedades de IAR variables aleatoriu. En esta 

-.:ión oe deocriben dislribucion .... pec:Íficu de variabJ .. aleatoriu que son Importantes para el 

modelado de procesos a1 .. torioo. 

Si retulta pooible recolectar dalOI aobre Ju variabl .. aleatorias de interós del modelo, eota 

información puede aer utiliaada para la 1imulación de acuerdo a Jaa siguientl's t~c:nicas: 

l. Los valoret son utilizadOI directamente en Ja 1imulación. Por ejemplo, si Jos datos repr<'S<'ntan 

liempOI de oervicio, .. utili1ará uno de .. toa cada vea que .. Nquiera un tiempo de servicio en la 

1imul1eión. 

2. Los datos son ulilisadOI para definir una función de distribución ernpi rico. Si .. toa dat .. representan 

tiempoe de oervicio, .. mu .. 1reará de .. ia distribución .cada vea que se requiera de un tiempo d• 

.. rvicio en la limul1eión. 

3. Se utilisarán técnicu .. tándar de iníereocia .. tac1i1tica para ·~uatar" 1 .. da!OI a una distribución 

leóric1 Y .. realizaran pruebaa para determinar Ja bondad del ~uate. Si cierta distribución teórica ron 

ciert .. valores para sua parámet,.. retulta un buen modelo para Jos datos de tiem"°" de ,.,rvido, ,., 

reallsará un mu .. trero a partir de .. ia distribución cada vez que .. requiera de un tiempo de •rrvido 
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en la aimulación. 

El lnronvenlente de la primer térnica colllÍlte en que la simulación .,lamente puede reprodudr lo 

que ha ocurrido histórkamente 'I puede no tenene la información 1uficiente para llO\·ar a rabo •I 

número de corrldu d......tu. Con la IOIUnda térnlra ae pueden •fertuu lu corridu qu• 1e d .... n. ya 

que pua datOI contÍnu01 ae puede -.r cualquior valor •ntre el mínimo 'I ti máximo. Es pm<rible el 

lllO de la lécnlta 2 eobre la 1; 1ln embuao, la primera ae momienda cuando ae dflta validar rl modelo 

al compuar loo re111ltad .. del modelo pua un IÍltema exúMttte con i.. reoulllldm del liatema roal. 

SI .. pmlble enrontru una dillribuclón teórica que ae ajuate a 1 .. dalol de manera razonabl• dt 

acuerdo a ciertu pruebu (a explicane en la oec:ción 11.7), .. preferible ulili&at él&& en Vfl de la 

dlllrlbudón empÍrica debido a que: 

• Una diltribución empÍrita puede pnaentar ciertu irrqularidadea, .,bre lodo IÍ la informatión .. 

-. Ademáa, una diltribución teórita "ex&iende" 1 .. da&OI 'I propor<iona información llObft toda la 

distribución. 

• Al utililAllO una diotribución empírica no ea pmible ...,.,., valoreo ruora del rango d• los datos 

oblervadol. Eato .. un inconveniente, ya que mucbu medidu de rondimienlo de loo 1ill•mas 

olmulad .. dependen en gran pule de la probabilidad de que ocurra un evento "extromo": por .j•mplo, 

la generación d• un &i•mpo de. aervido mu1 alto. En tambio, una distribución teórica puede 1•norar 

valoreo fuera del rango de 1 .. daa oboervad ... 

• Una diotribudón teórica .. una forma compacta de repnaentar a un conjunto de da&oa. Si se tirn•n n 

dat01 di1ponibl .. para una distribución ronlÍnua, en murh1» lenguaj .. de simulación strá ntt1-.ario 

almactnar en el computador 2• valoreo ( I01 datoe 1 lu probabilidad .. acumuladu torr .. pondienltsl: 

por lo que si ti número de dale» .. exceoivo, el lllO de una distribución empiritá consumirá murh11 

memoria. 

A continuación se p.-ntan aquellas distribucion.,. teóricas que han resultado de uti1iol1MI rn el 

modelado de siatemu, asi como IUI propiedadOI bá1icu. 
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ti.U. Paramelri-ión de Dúilribuciones ConlÍnuu 

Loo parámetroe de lu runciones de di1tribución pueden ocr cluificadoo en treo tipoe: localización, 

escala y rorma. 

El parámdro de /oc1/i11ción 1' especifica el punto de locali•lldón en el eje de las i: del rango de 

valoreo de la diatribución; generalmente ')' .. el punto medio o el mínimo del rango de la diatribución. 

Si 1' cambia, 1u diatribución uociada tolamente oc mueve hacia la derecha o isquierda 1i11 alterarae. 

El p1rámdro de <1<1/1 f1 determina la unidad de medida de loo valoreo de la distribución. Un 

cambio en f1 comprime o expande a la di1tribución asociada ain alterar 1u íorma original. 

El p1rimdro de /orm1 o determina la íorma básica de la diatribución. Generalmente, u11 cambio 

en o altera lu propiedades de la distribución (i.e. oeogo). Exúiten diatribuciones (normal, exponencial, 

etc.) que no pooeen eate parámetro, mlentru que otru pooeen varioo (la diatribución beta &ieae doe). 

11.U. Dia&ribucionea ContÍnuu. 

A continuación oc presentan lu diatribucionea contÍnuu má1 uaadu en loo modelOI de 

simulación, incluyéndooc lu pooibles aplicacio11ea teóricu para tada diatribución. 

UNIFORME U(a,•) 

Aplicaciones pooibles: 

Utilizada <omo el "primer• modelo para una cantidad que 1e tiene idea que varia entre a y • pero 

que se desconc><e el reato. La diatribución U(O,l) ea muy Importante en la gener .. ión de valorea 

aleatorioo de otras distribuciones, 

Fundón de denaidad (ver figura 11.3): 

í(x)={ 
o en otro caoo 



f'unción de distribución: 

F(x)= { 

o 
~ 

11 b<• 

Parámelroa: 

a,bEI; a .. un parámetro de local~lón y b-a .. un parámetro de MC&la. 

Rango: [a, b) 

Modia:~ 

(b-a)2 

Varianaa: -¡r-

Moda: No exiate únicamente 

Comentarioo: 

1) La diltribución U(O, 1) .. un.- eapeclal de la diltribución beta (cuando"• =1>2=1). 

2) Si X - U(O, 1) y [x, Ax) .. un 1ubintervalo de U(O, 1) con Ax<?:O, ee tiene que: 

•• a. 
P(Xe [x, x+Ax)) = j 1dy = (x+Ax)-x =Ax . 

que justifica el nombre de "uniforme". 
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EXPONENCIAL eapo(i') 

Eota dlotribución deoempefta un popel importante en la deouipción de una gran canlidad d• 

fenómen<M. Repre.nta el Intervalo de tiempo ""IUerido para obtener un número eopec:ÍOco d• éxilol. 

Tiene la propiedad de "no lener memoria". 

Apliucion .. paoible.: 

Tiemi- de llegadu de l<M dienteo. 

Función d• Denlildad ( ver gránca ff.4): 

((x) = { 
o 

Función de Diltribución: 

F(x) = { 
o 

Parámetroo: 

Parámetro de escala /1>0. 

Rango: [O, oo) 

Media: {I 

Varianaa: {12 

Moda: O 

Comentarios: 

otro~ 

otroc:uo 

1) La distribución expo(/I) es un caso especial tanto de la distribución gamma romo de la 

Weibull (con parámetro de forma o=I y de ..ala /len ambos <aso11). 

2) Si X1,X 2 ..... X., 1<1n variables aleatoriu independientes con distribudón •XllO(ll), •nloR«"S 
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X, +X2 + ... +X., - gamma(m, IJ), también llamada la di1tribución m-Erlang. 

GAMMA pmma(a./I) 

Aplicaciones pooibl .. : 

Ti•mpo para rulizar una tarea, por ejemplo: ti•mpo de 8'rvicio a un cliente, ti•mpo de 

reparación de una máquina. 

función de Densid..t (ver 11ráfica 11.5): 

~-(lxcr-•e-1//J 

f(x)={ r(aJ 

o otrocuo 

donde f(o) .. la /1nción 1•mm• definida por: f(z) = 7t•-te-'dt V número real z>O. 
o 

Fur1ción de Difitribución: 

Si a no es entero, entonces no exiate una forma cerrada. Si o a entero, • tiene que: 

F(x) = { 

Parámt:tl'OI: 

1 
-r/0 '!,=.l(x/ p¡i 

-e ¿, --:r-
i=O J• 

o 

1i x>O 

otro.-

Parámetro de forma o>O, parámetro d• ....ia /J>O. 

Rango: [O, -x.) 

Modia: a,1 

Vari1n1B: rt{f' 

Moda: il(o-1) •i o:!:l, O si a<I 
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ComentariM: 

1) Las distribuciones expo(/J) y gamma( 1, fJ) son idénti<as. 

2) Para un número entero pooitivo m, la di1trlbuclón pmma(m, {J) es denominada la 

dhitribución ,,.. Erlong( {J). 

3) La dhitribución chi-cuadrada con k 1rados de libertad es i1ual a la diatribución 1amma(k/2, 2). 

4) Si X1.X2,. ... Xm son variables aleatoriu independientes con una diatribución 1amma(o;.1I). 

entonces X1 +X2+ ... +X., - pmma(a1 +o2 +,. .. +o.,, {J). 

5) Si X1 y X2 son variables aleatoriu independientes con X, - pmma(o1, /J), entonces 

X0/(X1+X2) - beta(o1,o2). 

8) X - gamma(a,{J) si y oólo si Y=l/X tiene una dU.tribución Pearaon tipo V con parámetros de 

forma y de escala o y l/{J, denotada por PTS(o,l//J). 

7) 

00 li o<I 

lim f'(x)={ 
x-0 ~ lia=l 

o aio>l 

WEIBULL WeibuU(cr, /1) 

Aplicaciones pooiblea: 

Tiempo pará completar una tarea (laa funciones de demidad toman formu aimilares a 1 .. 

funciones de denaidad de la gamma), tiempo para que falle una pitia del equipo. 

Función de Densidad (ver gráfica 11.6): 

f(x) = { 
li x>O 

o otrocuo 
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funririu 1fo 1lis1rihución: 

f"(x)= { 

o 

1 
-r1/IJº -· 1i x>O 

otrocuo 

Parámetro1: 
Parámotro de forma co>O, parámetro de eocala /1>0. 

Rango: (O, !X } 

Varianza: ~{2r(&)-A(r(A))2} 

s( ll.i1 )"ª 
)loda: { 

o sio<J 

donde r es la función gamma. 

Comentarios: 

1) Lu distribucion .. oxpo(/1} y Weibull(l,/1} 10n Iguales. 

2) X~ Woibull(o,/1) ~Xº ~ expo(/Jº). 

3) Si a-oo, la distribución Woibull ae dogonera •n ¡1. Entone .. , para o grande las densidad .. d• 

\Vtibull tienen un alto pico tn la moda. 

4) 

'X> si o<l 

lim f(X) = { r-o ~ si o=l 

o oio>J 

34 



. 
~
 . 

~
 

.; .. 
.; .. 

• • 
• 

• 
.; 

• 
ti 

• 
.. 

.. 
.. 

• 

" • .,¡ • '! • 
.. .. • • • 



NORMAL N(p, cr2) 

La distribución Normal sirve como una aproximación excelente a un1t gran canlidad de 

di1tribuciones. 

ApliClM:iones posibles: 
Errora de diíerent01 tipoo, por ejemplo: en el punto de impacto de una bomba; cantidad .. qu• 

raultan de iumar grand .. números u otru cantldaded .. (debido al teorema del JÍmit• <entra)), 

Función de Densidad (ver gráfica 11.7): 

Función de Distribución: 

No existe forma cerrada. 

Parámetros: 

Parámetro de localisación pE(-oo, oo), parámetro de eocala cr>O 

Rango: ( - oo, oo) 

Media: µ 

Varlansa: cr2 

Moda: µ 

Comentarioa: 

J) Si dOI variabJ .. alealoriu cuya diatribución conjunl& también ea normal no .. 1án 

comlacionadu, entoncea también mn indepondientea. 

2) Supónguc que la distribución conjuni. de X1.X2 ..... Xm ea una normal multivariada, )' .. ,. 

/.l;=E(X¡) )' C¡;=Cov(X1, X;)· Entoncea, para cualquier conjunto de númeroo real .. a,b1.b2 ..... bm la 

variable aleatoria a+b1X1 +b2X2 + ... +bmXm tiene una distribución normal con media p=a+f;h,111 y 
Variansa de IZ 1 
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Sóta. que ti nttetario "ºasumir independencia en lux,· •. Si lu x,·s IOn independientes, entonces: 

t1' = f h1Var(X;) 
ocl 

3) La distribución N(O, l) a comúnmente denominada di!itrlbución estándar o diltribución 

normal unitaria. 

4) Si X
1
,X 2 ..... X, 1011 variables aleatoriu normales, estándares e indepPndientes, entonca 

· X~+X~+ ... +XI tiene una distribución chi-cuadrada con k grodoe d• libertad (que también .. 

<quiralent• a una dimibución gunma(k/2, 2). 

&J Si X - ~(µ. 0'1 ), entonen e' tiene una 'i•trihcióra lo1normal con parámetros µy tt, Y 1e 

d•nota por LS(µ, t17 ). . 

6¡ Si X ~ SIO, I ), si Y tiene una distribución cbi-cu.drada con k grados de libertad y X y Y M>n 

independienlet, entonccr. X/ J'Yik tiene una diatribución t con k gradot de libertNI (generalmen~ 

denominada lilfrihcióa 1 lt Slol••I). 

i J Si la distribución normal es utiliiada para representar una c11ntidad no negativa (por ejemplo: 

el 1it~mpo), es necesario truncar su delllidad en x=O. 

8} A mrdida que O'-fJ, la di1trihurión normal se degenera en µ. 

LOGNORllAL LN(,., .,•¡ 

Apli<Mioaes pooibla: 

Tiempo d• realiur una tarea (la función de denaldad toma formu 1imilar .. a la gamma( a, /J) y 

a la Weibull(o, ,'J) para o>l; lin embario, poaee un alto pieo cerca de x=O que generalmente • de 

utilidad); canlidad.,. que oon el producto de números elev.doa o de otru cantidad .. (en virtud al 
,..,.., .. del JÍmite cenual). 

t'unción de O.r11idod (ver gr.ífira 11.8): 

f(x¡ = { 

-(In x-,.¡• 
..,J_erp ---¡;r­
.~2,..,;• 

CMro<M1 
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F1111ri011 d1• Di!<ilrilJución: 

:\o existe forma cerrada. 

ParA111r1ros: 

Parametro d• forma ">O, paramotro de escala µE (-oo, oc.). 

Rango: [O, x) 

~edia: e1A+f12 /2 

2 
Moda: e•-• 

Comentarios: 

l) X - IS(µ,"') ~ In X - N(p, .,2¡. Entonces, si se tienen datos X1,X2,. .. ,Xn y.., pi•nu que 

son lognorrnal•s, los logaritmoo de estos datoo In X1• In X., .... In X. pueden ser consideradoo como 

normalmrnte distribuidos para erectos de uumir una distribución hipotética, estimar parámetrOI y 

realizar prueba.• de bondad y ajuste. 

2) A medida qu• "-o, la distribución lognormal se dt11enera en e•. Entonces, lu fundones de 

densidad de la lognormal para " pequeña tienen un pico muy pronunciado en la moda. 

:!) !i~ 0fC.J=O, •in importar el valor d• 10& parám.iroa. 

BETA beta(o 1,o1) 

Aplira<ionrs l""'ibles: 

l.:tilizada como un modelo tooc:o en el caso de au .. ncia de dato&; distribución de una proporción 

ah•atoria (Ejernplo: la proporción de pi••u defectuoou en un embarque); tiempo para completar una 

tarea. 
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Función de Densidad (ver gráfica 11.9): 

í(x) = { 

xª1-
1(1-xJºr' 

B(o1,o2 ) 

o otro(MO 

donde 8(01,o,) es la /onción 6eta definida por: 

V números reales 11>0 y 1,>0. 

Función de Distribución: 

Normalmente, no existe forma cerrada. Si o 1 o o 2 es un entero positivo, es posible_ utilizar una 

upanaión binomial para obtener F(x), que será un polinomio en x. Por fo general, 1 .. polenciM dt• x 

serán números poeitivos reales con un rango que variará desde O hasta n 1 +o2 -I. 

Parámetros: 

Parametros de forma o 1>0 y o,>O. 

Rango: [O, 1 J 

Med. º• aa:n,+o:r 
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~loda: 

Oyl 

e e 

o si (o1<1, 02l?;l)o~i (o 1=1, 02>1) 
! :,··~1 .;;:' ~;i;' .. ;., ~~'. . ·_ { '''." ;'' '. 

1i (o1<?;1, o 2<1)01i (o1>1, 02=1) 

no existe únicamente 

('omt'ntarios: 

1) Laa distribuciones U(O, 1) y beta(l, 1) 10n Iguales. 

2) Si X1 y X2 son nriables aleatorias independientes con X1 - gamma(o¡, /J), entonces 

X1/(X1+X2) - beta(o1, o,). 

3) Una \•ariable altatoria X en [O, lj, por medio de la transformación at(b-a)X puede ser 

reloalizada y cambiado su tamafio para obtener una variable aleatoria beta en [a, bJ de la misma 

forma. 

4) X - beta(o1, o 2) # 1-X - beta(o2, o 1). 

ó) X - beta(o 1,o,) # Y=X/(1-X) tiene una distribuciou Pearson tipo VI con parámetros de 

rorma º1·º2 y parámetro de escala 1, se denota por PT6(o¡.O~··'· 

6) La fundan de densidad beta(l,2) es un triangulo iu¡uierclo, y la hela(2,l) t'S un triangulo 

derecho. 

7) 

oc 

lim f(x) ={ '" ·-· o 

00 

lim f(x) ~{ o 1 x-1 
o 

si o 1<1 

si o 1=1 

si o 1>1 

si o 2<1 

si __ o 2=1 

si 0 2>1 

8) La densidad es simétrica •n x=l si y .Ola si o 1 =o,. Además, la media y la moda son iguales 

si y sólo si o 1 =o2• 
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PEARSON TIPO V PT5(o,P) 

Aplicuiones pooibles: 

Tiempo para realizar una tarea (la función de denaidad toma formar. •imilares a la IORnornutl, 

pero puede tener un pico mu grand~ cuando 1e encuentra cercano a x=O). 

Función de Densidad (ver gráfic:a 11.10): 

f(x)= { 

.-co+U,-it/.r 

rªr(o) 

o 

Función de Distribución: 

F(x) = { 
o 

1i x>O 

otro cuo 

si x>O 

otro cuo 

donde F0 (l) .. ra función de distribución de una variable aleatoria gamma( o, l/¡J). 

Parámetros: De Forma o>O, de Escala /J>O 

Rango: (O, co) 

Media: .J!, 
0-1 

para o>I 

. ¡j• 
Varianza: (o-l)'(o-2) para o>2 

Moda: c&-i 

Comentarios: 
1) X - PT5(o,/J) si y sólo si Y=l/X - gamma( o, l//J). Enloncl'S, la distrit.ución P••arS(Jn ripo 

V suele ser denominula di1lrihción 11mma invertida. 
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2) Sótt"Se que la mrdia y la varianza ünicamente existen para ciertos ,·alorcs del parámetro de 

formH. 

PEARSON TIPO VI PTe(a1,a2,fJ) 

Aplicacion .. pooibl .. : 

Tiempo para ruliau una tarea. 

Función de Densidad (ver gráfica 11.11): 

f(x) = { fJB(o 1,o2)[1+(x/fJ)Jª1+
6

• 
si x>O 

o otro c:aao 

función de Distribución: 

F(X) = { 
si x>O 

o otro c:aao 

donde F9(•) es la función de distribución de una variable aleatoria beta(o1,o,). 

Parámetros: 

Parámetros de forma o 1>0 1 o2>0, parámetro de escala fJ>O. 

Rango: [O,"°) 

para o2>2 
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Grafica 11.JO 

2.0 J.O ... 
PTV(a,I) 

CraíoCA 11.11 

.... .... 

.... .. .. 

• (<) • (1) • 



Modo: 
.l(o 1 - 1) 

{o;+r 
o 

si o 1 ~1 

otrocuo 

Comentarios: 

1) X - PT6(o1.<»•l) 1i y sólo si Y=X(l+X) - beta(o1,o2). 

2) Si X1 y X2 10n variables aleatoriu independientes con X; - gamma(o1,¡1), entonces 

V=X,/X2-PT6(o1 o2,¡1). 

3) Sótese que la media y la varianza únicamente existen para ciertos valores del parámetro de 

forma o 2• 

TRIANGULAR lriang(•,6,c) 

Aplicaciones posibles: 

Utilizado como un modelo aproximado en la ausencia de da&os. 

funrión de Uen•idad (»er gráfica 11.12): 

í(x) = { 

2(x-a) 
(b-a)(c-a) 

2(b-x) 
(b-a)(b-c) 

o 
Función d1! Di6tribución: 

o 
·, 

(x-8¡• 
(b-a)(c:--:a) 

otro c:uo 

•'(X)= { 
(b-x)2 

(b:--:a)(b-c) - . si <<x~b 

'1i b<x 
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J11uiarnttr0\: 

a, by e iwn números reales con a<c<b. a es un parámetro de localizaciOn, b-a es un parámetro 

d~ eKala. e es un parámetro de forma. 

Ran~o: (a, b] 

~ltdia: •+~+c 

Moda! c 

Coment.ri,.: 

Los casos limites cuando c-b y e-a •n denominadm di1lri6•ción lri•rtJ1/1r 'rrtcl• r 
ln1111/1r i191iml1 rapoctlvamente. Pua •=O y b=I lu dislribucionea lrian1ular derecha e isqultrda 

IOD cU&t npecial'8 de la distribución beta. 

11.u Dil&ribucioa .. Dilcm.. 

A continuación "' p-ni.n lu di1lribucion .. diecrelaa máa uiu .... en lm model .. de limulaoión 

incluyendo lu aplicacion .. leóricu ~ibl .. pua cada diolribucióa, 

BERNOULLI S.-UIU(p) 

ApliCACione1 ~ibleo: 

Suc- al•.atorio en el que pueden ohtenene IOlamente doo rftllltadoo. Ulilillada pua pnerar olru 

\'ariablr.s 1Sleatoriu di11eretu como binomial, geométrica y binomial negativa. 

Probabilidad (ver gráfica 11.13): 

p(•) = { 
1-p 

p 

o 

IÍ X= 0 

si X= 1 

olrocuo 



función de Dis1ribució11: 

F(x) = { 1-p 

1 

Parám•lro: p E (O, 1) 

Rango: (O, 1) 

~odia: p 

V•rianza: p{l-p) 

~!oda: 

{ 

o 
Oyl 

Comentarios: 

si X< 0 

si OS X <I 

si 1 $X 

si p <j 
ai p =~ 

si p >4 

1) Una variable a1 .. 1oria X con dillribución bernoulli(p) puede oer con1iderada como un 

experimento r1ue "(afia" o "tiene éxito". Si la probabilidad de éxito a p, y sea X=O si el experimento 

t.lla y X= 1 ai tiene éxilo, •ntontfll X - bernoulli(p). Eete experimenlo denominado 1rwe60 'e 

Btrt1outli, proporciona una manera conveniente para relacionar otras distribuciones discreta.a con la 

di1tribución bernoulli. 

2) Si t ,. un entero po&ilivo y X1,X2, ... ,X1 &on vviabl'9 aleatoriu independi•ntn bernoulli(p), 

X1 +X2+ ... +X, tiene una distribución binomial con par&mehus p y t. Entonces, una variable 

aleatoria binomial puede ser considerada como el número de éxito. obtenidoe al realisar de m&llfra 

independiente un número fijo de pruebu bemoulli. 

3) Supóngue que 1e l'é&li1&11 pruebu bernoulli ind•prndienta con probabilidad de bito p. 

Entonces, el número de rallas ante! de obeervar la primer prueba tiene una distribución pométrita con 

parámetro p. Para un entero pclfiitivo s, el número de rall&'i antes de oblervar la M1ima prueba tiene 

una distribución binomial nrgativa con parámet- • y p. 

4) Lo di1tribución bernoulli(p) .. un .- eopecial de la diltribución binomial (con t=I y el 

mismo valor para p). 
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UNIFORMt! l>ISCRl>TA DU(i, j) 

Aplicaciones posibles: 

SucHO aleatorio en el que pueden ocurrir diversos resultados con la misma probabilidad. Uti1izado 

como "primer'" modelo para una cantidad que se conoce que varia entre los enter08 i y j, y sobre los 

cual no se poeee información adicional. 

Probabilidad (ver 11ráflca 11.14): 

p(x) = { 
1i x E {i, i+l,. .. j} 

o otro c.uo 

Función de Diatribución: 

o IÍll < J 

F(x)= { •iiSxSi 

sij <X 

donde LxJ rep,_nta el mayor entero sx. 

Porámetl'Cll: 

i, j númeroe enteroo t.al que i S j; i .. un parámetro de localiaKión, j-i • un parámetro de 

acata. 

Rango: (i, i+I, ... j) 

v ......... (j-i+l)
2
-1 . 12 

Moda: No exilte únicamente 

4¡; 
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('01111.·111ario'io: 

Las distribuciones DU(O,I) y Bernoulli(!J son iguales. 

BINOMIAL bin(t, p) 

Sea A un suceso en un Experimento. SupongamOI que la probabilidad que ocurra A N 1· Se 

define la \'ariable aleatoria X como el número de veces que ocurrió el auceso A en n intentos. X eerá la 

\'atiable aleatoria binomial con loe parámetro. n y p, sus valores posibln serán: 0,1,2, ... ,n. 

Aplkaciones ¡x.ibl .. : 

!'lúmero de éxit0& en l pruebas Bernoulli independientes con probabilidad de éxito p en cala 

prueba¡ número de articuloa derectuOI09 en un lote de tamaiio t; número de articuloe en un lote (por 

ejemplo grupo de penoau) de tamafio aleatorio; número de artÍculoo mlicitadoo un inl'entario. 

Probabilidad (ver grafica 11.!li): 

p(x) = { 
1i x E (0,1, .. .,l) 

o otrocuo 

dond.e (~) es el cor/icitnfe 6inomill definido por 

( t)- t! 
X - ilit=ij! 

Funtióa de Dillribución: 

o 

F(x)={ 

·,¡ l <X 
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Paráme1ros: 
'"un número entero pootivo, pe (O,I). 

Ranco:{0,1,. .. ,1) 

M.ila: tp 

Vorian1a: tp (1-p) 

Moda: 

Comentarios: 

p(t+l)-1 '1 p(t+I) 

LP<i+IJJ 

1i p(t+I) .. un enlero 

otro.-

1) Si Y,.v, ..... Y, oon voriabl.. aleatoriu independienteo Btrnoulli(p), entone .. 

v,+v,+ ... +v,- bln(t, p). 

2) Si X1,X,. .... x .. oon variabt .. aleatoriu independientes y x,- bin(t,, p), entonr .. 

x,+x,+ ... +x .. - bin(1,,1,, .... 1 .. , p). 

3) La dillribucion bia(t, p) .. 1imétrica 1i y .Olo •i p=~· 

4) X - bin(t, p) ~ t-X - bia(t, 1-p). 

5) Lao dillribucioneo bin(I, p) y botnoulli(p) IDD ipaleo. 

GFlOMETRICA ...... (p) 

Apliracloneo pOolbleo: 

Número de ratlu anleo de que ocurra el primer éxito ea una llCU-ia de pruebu indtpendient .. 

""8oulll - probabilidad de éxito p para ceda prueba; número de artÍculoe iupercionadoe anl .. el• 

l¡llt - encontrado el primtt utÍculo dcfect.-; nümtr0 de ortÍculoe en un lote de tarnatio aleatorio: 

airnero de utÍcW. IDlicii.doe de ua ln-tarlo. 

Pllllloltlllad (ver crillca 11.11): 

p(a) = { 
p(l-p)' oi a E (0,1,. .. ,) 

o --
47 
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Función de Distribución: 

F(x)= { 

Parámetros: 

p E (O, 1) 

Rango: {0,1, ... } 

Media: 9 
Varianza: !.;!! 

p 

Moda: O 

Comrntarios: 

1-(1-p)ld•• 

o 

si X:!: 0 

otro caso 

1) Si Y1,Y2 .... , es una IOCU•ncia de variables aleatorias independient<'8 1,.rnoulli(p) y 

X=min{i:Y;=l}-1, entonces X-geom(p). 

2) Si x •. x ..... .x. son variables aleatoriM indcpendi•ntes gcom(p), •nlonces x,+x,+ ... +x. 
titnf' una cfistribuciOn hinomial llt>gativa con parámetros s y p. 

3) La distrib'ución geom(p) es un caso especial de la distribución binomial nrgati\'a ( 1·011 s=I y 

para el mismo \'alor de p). 

BINOMIAL NEGATIVA binneg(•, p) 

Aplica<ion .. posibles: 

Nümero de fallas antes de que ocurra el s-ésimo suceso en una SttU.!nria de pr111•h.'\.8 

independientes bernoulli con probabilidad de éxito p en cada prueba; número de artÍ,:uJos corrt>ct<,,.., 

antes de que se encuentre el s-fsimo articulo defectuoso¡ número de artículos en un lote de taniaho 

aleatorio¡ número de a[tÍculos solicitados de un almacén. 
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Prohahilidad (Hr gráfica 11.17): 

p(x)= { 

o 

Función d• Diatribución: 

f(x)={ 

o 

Parámetros: 

s .. un entero pooitivo, p E (O, 1). 

Rango: {0.1, .. .,} 

.,_. .. 5(1-p) 

.• ""'ª·--¡;--

Varianza:~ 
p 

Moda: 

Sea y=[s{l-p)-1]/p: •nlonceo 

)luda= { 

y A y+I 

lYJ+I 

Ct.imrntarios: 

si x e {0,1, ... ,} 

otro caso 

si X<!: 0 

otro c.uo 

si y es un entero 

otro calO 

1) Si Y1.Y2 .... ,V, oon variabl.. alealoriu indell"ndient.. geom(p), entone .. 

Y 1 +Y 2+· .. +V .-hinneg(s,pJ. 

2). Si V.,Y,..... .. una 1eeutncia de variabl .. aleatorias indell"ndient .. bernoulli(p) Y 

X=min{i:l:~=• Y ¡=s}-s, entonces X~binneg(s, p). 

:1¡ Si X,.x ...... X., 10n variablfl aleatori88 indell"ndient .. y X;- binneg(s;, p), entonces 
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X1+X2+ ... +X.., - binneg(•1+•a+ ... +• .. , p). 

4) Lu diatribucion<1 binn'l(I, p) y geom(p) "'" igu.S... 

POISSON ~A) 

Aplkao:loam poolblel: 

Número de eveatoo que OCllftftl en un intervalo de &iempo cuudo loo eventm ocurren do manera 

-le;·.~....,.. de anlculoo en un lalo de &amallo aleatorio; número de articur.. IOlicitadoo en un 

lavenlario. 

Ptobabilidad (ver gráfica 11.18): 

p(•) = { 
o 

Función de Diatribución: 

F(a)={ 

Paráme&rm: 

A >O 

Rango: {0,1,. •. ,} 

Media: A 

Varl111sa: A 

Moda: 

o 

A-1 r A 

LAJ 

1111 E {0,1, .•. ,} 

o&rocuo 

11 a< o 

111 A "' un entero 
o&ro._ 
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('ome11l11rios: 

1) S.a \',.\', ..... una 11ttu•ncia d• variahlts aleatoria.< i.i.d. y "'ª X=max{i:El=• Y¡Sl}. 

Entonces la distribución d• lu \'¡'1 .. exponencial ~ X - Poi•&on(A). Ad•mas, si X'=max{i:I:lai 

\'¡SA), entonres las Y¡'s son •xpo(l) ~X' - PoiS&on(A). 

2) Si X,.X, ..... Xm son variabl .. al•atorias indepondi•nt .. y x,-Poisson(A,), entone .. 

X1+X,+ ... +Xm - Poisson(A1+A2 + ... +Am). 

11.8.4 Dil&ribucion.,. EmpÍriea 

Para \'ariables altatorias continuas, la definición de la distribución empÍricA depende si se conocen 

las observaciones X1.X2 ..•• ,Xn o si se posee solamente el número de x;'e que caen en un determinado 

inter\'alo. Si se tienen los datos originales, se puede definir una función lineal continua F al ordenar las 

X; 's t>n orden ascendente. Si X,¡ J es el i-ésimo menor valor de las X; 11, ee tiene que: 

x 111sx121 s ... sx1• 1• Entone .. , F .. t& dada por: 

si x<Xrl) 

si X1, 1:>xSX¡;+i¡ para i=l,2 ... ,n·l 

F(x) crece mas rápido en aquellos rangos para los que las X¡'s se encuentran más densamente 

distribuidas. Para cada i se tiene que: F(X¡¡¡)=(i-1)/(n-I), que para n grande .. r& 

aproximadamente la proporción de X/• que son menort1 q•t X{i)' siendo éata la manera en que se 

espora que se comporte una íunción de distribucion continua. Sin embargo, "9t& distribución presenta 

la deS\·entaja de que las variables aleatorias generadas no pueden ser menores que X01 ni mayores que 

X1• 1; además, la media de F(X) no es igual a la media muestra! X(n) obtenida a partir de los datos 

x, .. l·s. 

Por otro lado, si los datos se encuentran previamente agrupados es necesario utilizar uri enfoque 

diítreutc•. Supóngase que n variablt'S aleatorias X¡ 's se encuentran agrupadas en k intervalos 
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adyacentes: [a0,a1).[a1,a2), ... 1[a1 _ 1,a1), de tal manera que el intervalo j-ébimo contienen; obseon·-.don••b 

y donde 01 +n2+ ... +n1=n (generalmente loe intervalos tienen la mismn medida pero ne.- es n•cei;ario 

asumir nto). Una función de distribución empirica puede ser especificada de la siguiente manH1u 

G( .. )=0 y G(a¡)=(n1 +n2 + ... +n¡)/n para j=l,2,. . .,k. Entonces, interpolando linealmente entl'f' 1,.. 

a J '• se define: 

o six< .. 

1i a1_ 1 ~x<a1 paraj=l,2,. . .,k 

En donde G(a¡) es la proporción de X;'• menores que a1, y G(x) tiene un crecimiento más rÁpido 

aobre loe rangos de x en donde el número de ob.ervacionea ea mayor. Sin embargo, los valort>s 

aleatorios generados por esta distribución también están acotados por a0 y a1• Esto repreSt>nta un 

problema ya que la generación de valores elevados puede ocasionar un impacto significativo en una 

corrida de eimulación. Para remediar f!lta deavenlaja, se propone anexar en el lado derttho una 

distribución exponencial que permitirá que ee generen valores superiores a X{n) (para una explicación 

más detallada consultar Law (1991, p. 353)). 

En el caso de datos diecretos es muy eencillo definir una distribución empirica. Si ~ rncuentran 

disponibles los daios originales X1,X2 ,. . .,Xn, para cada valor posible x se define una función d• 111""3 

empÍrica p(x) como la proporción de X;'s que oon iguales ax. En el caso de datos di1er.tos agrupado" 

&e define una función de m- de tal manera que la suma de loo p(x) aobre todos los 1·alores 1M>•iblrs d• 

x en un intervalo, sea igual a la proporción de X¡'a dentro del intervalo. La forma en que los p(x) sou 

uignadoo oobre loo posibles valoreo de x en el intervalo es arbitraria. 

11.7. ELECClON DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

El primer paao para la elección de una distribución de probabilidad espe<Íficit ronoiste en "l!rupar 

los datos Y graficarlos en un histograma, para asÍ poder determinar visualmenl• lai; familia• de 

distribución (exponencial, normal, etc.) que pueden resultar adecuadas de acuordo a lit forrn• 'l'" 
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prnentan los datos, Si los datOA no presentan ninguna íorma de distribución a1um•111... rl'i po!<oil1I•• 

agruparlos d• man•ra dif•rente y volver a gralicarlos. 

En aJgunu ocaaionea en que se bu1ea una distribución adecuada, n po1ible utilaar el conotirnirnto 

a priori acerca de la manera en que .una variable aleatoria íunciona dentro del 1iltema. Esto !k" bua t"D 

t0noeimientoe teOricos previos y no ee requiere de dalol. 

Alimi1mo, la elección del rango de una diltribución puede detfrminar ai éata multa adttuada o 

no. Por ej•mplo, loo ti•mpoo de .. rvicio no deben 1er gen•rados a partir de una diltribución normal 

debido a que una variable aleatoria generada por una distribución normal puede resultar negativa y los 

tiempo. de servicio nunca serán negativos. Por otro lado, la proporción de partes defec:tuo~ no dt>h1· 

tener una dis&ribución gamma ya que la proporción de defectos debe variar entre O y l. mit>ntras qur 

Ju variablea aleatorias generadas por I!' distribución samma no tienen limite superior. 

La información a priori debe de 1er utilil&da si &e encuentra disponible; sin embargo. :-.t• 

tt<Ollli•nda ,..paldar la distribución elegida por medio de datos y pru•bas estadisticM de •jn•t• d•• la 

diatrlbución. 

Existen diverau pruebu empÍricu (comparacion .. de frecu•nciu, gráficas d• probabilidad. et<.¡ 

que permiten detf'rminar si un conjunto de datos se ajusta a determinada distribución. Sin embargo. f!'1i 

necesario realizar pnidu dt 6ondad r dt ejutlt qu" son pruebas de hipóte.i1 estadÍsticas quf' prrmilt111 

determinar 1i lu obeervationee X1,X2,. .. ,Xn son muestras independientes de una distriburión par1ir11lar 

con función de distribución F. Eo decir, una prueba de bondad y d• ajuste puede .. r utilizada par• 

probar la siguiente hipótesis nula: 

H0 = Las X¡ ·s son variables aleatorias i.i.d. con íunción de distribución F. 

Es necesario aclarar, que el rallar en rechazar Ho. no debe ser interpretado como "ac"ptar H0 romo 

verdadero"'. Generalmente, t>Stas pruebas no resultan niuy poderosas para una mu~tra de ta111cuio 

pequeño o mediano; e& decir 1 no son muy sensibles a pequefios desacuerdos entre los dalos Y l;a 

distribución a ajustar. Entonces, deben ser consideradas como una aproximacióu en la dett·r.riúu dr 

diferencias grandes. Por otro lado, si el tamaño de la muestra n es grande por lo general lai; pru•has 

rechazaran a ff0, Esto se debe a que H0 casi nunca resulta completamente \'erdadera, por lo <ill•' pam n 

grande se detectará cualquier pequeña diferencia entre los datos y la distribución. E"'º r<'pr•~nta 1u1a 
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dttiwentaja en <'StM pruebas, ya que generalmente en simulación es sutkiente tener una distribución que 

!it'A "ca.fii" corrt>cta. 

Exi•t•n básicamente dos pruebas de bondad Y ajuste: Chi cuadrada Y Kolmogorov-Smirnov. La 

mayoría de loo programu estadÍaticos incluyen un módulo de aplicación de .. tu pruebas a un 

conjunto de datos dado, En este caso ¡>articular, se aplicó el paquete estadístico StatGraf que realisa 

ambas pruebas. 

11.7.1. Pruebu Chi-Culdr..ia. 

Una prueba de bondad y ajuste puede ser considerada como I~ comparación formal entre un 

histograma o una gráfica lineal con una función de den11idad o de masa especifica. 

Para llevar a cabo eata prueba, tanto en el caso continuo como en el discreto, es necesario dividir 

la distribución a ajustar en k intervalos adyacentes [a0 ,a1),(a1,a,),. . .,[••-i•ª•), en donde es posible que 

ao=-'XJ y ª•=-'XI. 

M4 N ¡ = número de X;'s en el i·ésimo intervalo [a¡_1, a¡) para j=l,2, .. .,k. (Nótese que 

E'=1N¡=n). 

Se calcula la proporción esperada P; de X¡'s que caerían en el j-ésimo intervalo si oe muestreara 

la di1tribución a ajustar. 

Para el caso continuo: 

ª; 

P¡ = j f(x)dx 

ª1-1 

donde f(x) es la función de deD1idad de la di1tribución a ajustar. 

En caso de datoo disc:reloo: 



• 
donde i>.,. la runción de ma... de la distribución a ajustar. 

Finalmentt, la prutba eatadÍ1tica aerá: 

0..bido a que np1 '"el numero eaperado de laa nX;'• que eaerÍan en ti intervalo j-éslmo si Ho 

futra verdadero, se espera que x2 1ea pequeiio si el ajuste es bueno. EntoncN, &e rtthazft H0 si x1 es 

rle1·ado. La precisión de la íorma de la prueba depende de sÍ los pará~etros de la distribución íu•;on 

.. timadoo a partir de loo datoo. 

En primer lugar, supóngaae que todoo los parámttros de la distribución a aju1tar oon conocidos, 

" decir, se especincó la diotribución 1in que oe hayan utili&ado loo datos. El hacer esta oupo&ición no 

par«e ser muy práctico¡ sin embargo, existen dos aplicacionea en simulación: 

l. En la prueba .del proceao de Poi880n (no considerada en este trabajo) oe analiza •i lo• tiempos de 

llegada pueden oer conoideradoo como variables aleatoriaa i.i.d. U(O, T), donde 'f es una constante 

ind•pencliente de loo datoo. 

2. En las pruebaa empÍricas de generadores de numeroo aleatorios se prueba para una di1tribución 

U(O, 1) su independencia. 

Si H0 es verdadera, a medida que n-oo x2 converge a una distribución chi-cuadrada con k-1 

grados de libertad, que es equivalente a la distribución gamma((k-1)/2,2). Entonces, paran elevado y 

en una prueba con un nivel aprorimodo o, se rechaza H0 si x'> xl-i,l-o (ver gráfica U.19), donde 

.tf-u-u es el punto critico superior 1-a para una distribución chi-cuadrada con k-1 grados de 

libertad (para consultar los valores para xl- 1,1_
0 

ver Law, pag. 739). Nóteoe que la prueba chi­

cuadrada solamente es válida a medida que n-oo. 

Ahora, supóngase que para poder especificar la distribución a ajustar resulta necesario calcular m 

f>arametros (m;!:I) a partir de los datos recolectados. Si H0 es verdadero, a medida que n-oo la 

runción de dh;tribución de t 2 converge a una función de diatribución que yace tntrt las funcionea de 
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~rúlca 11.lt 

,. 
/ O.lllld1d chf.cu1dt1~ k·l d.f. 

~~----~----~fll/;ID:lll-.----~· 
·~····-

,._ ___ No 11 rech111--~1¡..•--s. recf\.1za._. 

Prutb1 chi-cu1drad1 cuando .. conoc1n todos lot p•rim1tro1 

Grúlca IJ.20 



di1tribución chi-cuadrada con k-1 y k-m-1 1rad"" d• libortad. (ver Rrálira 11.20, dnmfo r,_, ) 
F •-m-1 repret1entan lu (unciones de diatribución de Ju distribucion~ chi-cmtdrada ron I< - 1 )' 

k-m-1 1radoo de libortad respectivamente, y la función de distribución punteada .. aquella a la qur 

• aproxima la función de distribución x2 • medida que n-oo). Si lle uume qup --~-q ft ... pUlllO 

crÍtico superior 1-a d• la distribución uÍntotica de .\'.2, entone .. : 

como oe muestra en la 1rálica 11.20. Deoafortunadamente, por lo KOneral se deoconoce •I valor d• \L •. 
FA obvio que Ro debe .. r rechuado •i x 2 >.tl-1,1_ 0 y H0 no debo .. , reehuado ai t 2 < tl-m-l.l-n• 

Sin embar10, oe p,....nta una situoción ambi1ua cuando ocurre que: 

(ver 1rálica 11.20). 

Se recomienda rethuar ffo IOlamente si ,t2 > Xl-1,1-a debido a que esto es Ull enf0<¡U• 

tradicional, es decir, la probabilidad actual a' de cometer un error Tipó 1 frochazar 110 ruancln ,.,. 

verdad•ro) es por lo menoo tan pequefia como la probabilidad a. Sin embarso, esta oprión implira 

pérdida en el pod•r de la prueba (probabilidad de rechuar una H0 falsa). Usualmente, m no es mayor 

que 2 y si k ea lo suncientemen_te larga, la diferencia entre Xf-m-l,t-o y l':-i.a-o no resultará muy 

1rande. Entonces, H0 se rechua oi y sólo si ,t2 >xl-1,1_., , (al i1ual que el caoo en el que &e ronoren 

lodoo 108 parámetro.). 

El mayor problema que oe presenta en una prueba chi-cuadrada eo la eleeci4n adttuad" del 

número y tamaño de los intervalos. No existe una regla que garantize rnulladOR adttuados t'll cua1110 

al poder y a la validez (que el nivel real de la prueba oe encuentre cerca del nivel d ... ado a) 1>11ra todm; 

108 tipoo de diotribuciones hipotéticao y loa diferenteo tamaños de muestrM. Sin embargo, t'xisto•n 

-~'!unoa lineamientos que resulta conveniente tomar en cuenta: 

1) S. elimina parle d• la ambiguodad en la &elocción de inttrvaloo •i est08 oon •lrgidos d•• tal 

manera que: p1 =p2= ... =p• (denominado en/09•e •t•iproh61r). En <I caso continuo, efitn puede 

preaentar inconvenientes para algunas distribuciones ya que es nrcrsario invertir IR distrilmdón a 

ajustar. Para el ca&0 de lao diotribucion .. discretu solamente .. ,á pooihle estahkcrr las 1•;• 
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;1proximadarnente iguales. 

2) S.a a = 'J'J~s•nP; y• sea y(5) el número do np¡'• menor que 5. Entone .. , en "- a 

investigadonH ttóricas y empiricaa, la prueba chi.cuadrada será aproximadamente válida si k~3 y 

•2:liy(5)/k. En el caso de intervalos equiprobabl .. , las condicion .. son satisfechas si k!!:3 y np¡2:5 Vj. 

Existen ocasiones en las que debido a la elección de los inlerval06, se puede llegar a conduaiones 

totalmente diíerentes a partir de los mismos datos. A pesar de lo anterior, esta prueba continúa aiendo 

ampliamente utilizada ya que puedo ser aplicada a cualquier diatribución hipotética. 

Ejemplos Prácticos de la Prueba x2: 

a) Se lira Mn dalo 300 vuu g 1e o6aervan laa aiguientes frecuencias: 

x, = 57 

x, = 43 

x. = 59 

x. = .;5 

x, = 6:1 

x. = 2:1 

Probar la llipót .. is 11 0 : el dado no .. tá cargado, con un nivel de significancia de .05. 

Debido a que la prueba x 2 se defino como: 

2 ~· (N ··np·J' 
x_ ... = ~ 

j:; ' 

2 ~ (N;-n/• )2 x. =L...---
1=1 n/• 

Bajo la llipót .. is 110, las frocuonciu .. poradaa np1 deben ser igual .. a 300x!=50. Entonces: 

, •• = (57-50)
2 

(43-50)2 (59-50)2 (55-50¡2 (63-50)2 (23-50)2 -r +-so-+ --w- +-ser+ -so-+ -so-

e. = 22.04 
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Debido a que de acuerdo a las Tablas ~·\,95 = 11.07 se rechaza la Hipótesis H0 al nivel 0.05. 

6) Lo• 41101 dt la aigaiente Ta6/a repre1entan ti nÍlmtro 'e acci,entes aatomaviÚ1tico1 061ervado1 en 

'" 11110 'e 100 ,¡., en un cnetro. 

Número de Accident .. 

r ... umcia 

o 
16 24 

2 

22 

3 

21 

4 

11 

~5 

6 

Si se supone una diatribución Poiason con A=2, se tendrían las 1iguientes probabilidades 

nJl"radu: 

X 

P; 

np; 

o 
.1353 

13.50 

La prueba estadÍstica eerá: 

1 

.2707 

27.10 

2 

.2707 

27.10 

.1804 

18.04 

.0902 

9.02 

2 - (16-13.5)2 + (24-27.1)2 + (22-27.1)2 + (21-18¡2 (11-9)2 (6-5.3)2 

X • - -n;r -,r,r- -,r,r- 18 + -g + 5:3 

x," = 2.81 

~5 

.0527 

$.30 

Debido a que de acuerdo a lu Tablu x2
1,.95 = 11.07, ee acepta la Hipótl'Si• nula de una 

dlatribución Poilaon, con media 2. Si el parámetro (media) de la distribución Poim>n no hubiera 1ido 

dado, podrÍa haber sido estimado a partir de 1 .. datoo. Sin embargo, el EatadÍstico chi-cuadrada 

hubiera tenido un grado de libertad menos, .. decir, x2 ...... 

11.7.2. Pruebu Kolmogorov-Smirnov 

Como se ob .. rvó, la prueba chi·cuadrada puede ser considerada como la comparación íormal 

entre loo hlatogramas o gráficas lineal.;, de loo dalos con las íuncioneo de probabilidad o de densidad de 

la distribución hipotética a ajustar. En el cuo continuo, esta prueba presenta dificultades en la elección 

de loe intervalos a usar. 
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La prueba Kolmogorov.SmirnO\·' (K·S) compRra uua funcifrn de di(jh'Ílluq(,,, t'lllpÍril'a f••ll J,1 

función de diatrihción F de la distribución hipotética. La prueba K-S no mtuiere de la "l!rupación de 

loa datos por to que no· se pierde información y se elimina el problema de la selección de int~n·11ilos, 

Además
1 

esta prueba es válida pa.ra cualquier tamaño de muestra n, mirntras que la prurba rf¡j. 

cuadrada ..,lamente es válida en el sentido asintótico (n grande). 

Sin embargo, la prueba K-S también p.-nta sus inconveniente.: 

l. En el c&50 de datos discretos, los valores crÍticoo requeridoo deben .. r calculad°" a partir de un 

conjunto de fórmulas muy complejo. Se estima que la computadora únil'Amente puttfo realizar t'51os 

cálculos cuando nS50. 

2. La Corma origino/ de la prueba K-S solamente .,. válida si la distribución e.• continua y ,.. 

co1occn lotlos lc>11 parámetroe de la distribución hipotética, es decir, 108 parárnetr08 no puPder1 fff'f 

e11timados a partir de los datos. Sin embargo, en la práctica, la prueba K·S ha sido dirtttamentc 

aplicada a distribuciones continuas y discretM con parámetros estimados, lo que produc:e una prurha 

conservadora (la probabilidad de que ocurra un error Tipo l es menor r1ue la especilkada}, a111u111•• en 

algunos c&sos t>slas pruebas no están basadas en fundamentos teóricos. 

A pesar de qlle 110 siempre existe un rundamento teórico1 para eft•ctos de esta lf"!tis M" utilizar;Í la 

Tabla 11.22 para la Prueba Kolmogorov-Smirnoff aplicable a distribuciones contÍnu1L• únirnrncntc. 

Para definir el estadÍstico K·S, es necesario definir a partir de los datos X1,X2,. .. ,Xn la función de 

distribución empirica Pn(X) corno: 

F n(x) = número de X;'s S x xeW 

Entonces, f'n(x) es una función t'SC&lera continua por la derecha tal que Fn(X¡;¡) = i/n par• 

i=l,2, ... ,n. Si F(x) '" la función de distribución hipotética a ajustar, una evaluación nalural de la 

bondad del ajuste es algún tipo de medida de la proximidad enlre F n y F. El estadislico de prueba 11,, 

es la dU.tancia (vertical) más larga entre F n(X) 'I F(x) Vx, 'I .. define rormalmente por: 

Dn = JJIJ~ ( 1 f'o(X) - F(x) J ) 
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[ El "sup" de un conjunto de números A es el menor valor que es mayor o igual qur toclm lo~ 

miembros del conjunto A. El "1up" ee utilisa en lupr del "máximo .. ya que en ciertos c&I08 .. 1 máximo 

no 1e encuentra bien definido. Por ejemplo, si A = (0,1), no exiate un máximo pero el "sup" 5"ra l. J 

D. 1e obtiene al calcular: 

y1e&: 

o. =max {o.•. o.-} 

En .. ta pru•ba se rechua la Hlpóteoia nula H0, si o. > k, donde k .. determinada •n la Tabla 

11.22. 

A continuación se verá un cuo práctico, para entender el funcionamiento de la prueba: 

Lo• Titmpos de lle1•'• de on Tren ealre las 8:00 r 8:15 A.M. aon re1i1lr•io1 como: 8:01, H:03, 

8:07, 8:04, 8:11 r 8:14. Se v• a proter le Hi1óte1i1 a1I• H0: L• Di1trihción de Titm10• it 11•1•'• dtl 

Tren e• Uai/ormt (0,15) coa H aivel ie 1i1aificaacie ie O.OS. 

Entonces: 

t(x) = { 

(ver Gráfica 11.21). 

o 
r. 
1 

x<O 

O~x~l5 

x>IS 

La Función de Diotribución obtenida a partir de 1 .. datos tiene saltos de lamafio A (n=li) en IOH 

minutoo 1, 3, 4, 7, 11y14. Tenem .. que: 

o,= rnax { o.+, o,-} 



Tabla 11.22 Valores críticos para la Prueba Kolmo¡orov·Smirnov 

Tamallo de Nivel de Slgnlflcancla · 
la Muestra (n) .20 .15 .10 .os .01 

1 .900 .925 .950 .975 .995 
2 .684 .726 .776 .842 .929 
3 .565 .597 .642 .708 .829 
4 .494 .525 .564 .624 .734 
5 .446 .474 .510 .563 ,669 
6 .410 .436 .470 .521 .618 
7 .381 .405 .438 .486 .577 
8 .358 .381 .411 .457 .543 
9 .339 .360 .388 .432 .514 

10 .322 .342 .368 .409 .486 
11 .307 .326 .352 .391 .468 
12 .295 .313 .338 .375 .450 
t3 .284 .302 .325 .361 .433 
14 274 .292 .314 .~9 .418 
15 .266 .283 .304 .338 .404 
16 .258 .274 .295 .328 .391 
17 .250 .266 .286 .318 .380 
18 .244 .259 .278 .309 .370 
19 237 .252 .272 .301 .361 
20 .231 .246 .264 .294 .352 
25 .21 .22 .24 .264 .32 
30 .19 .20 .22 .242 29 
35 .18 .19 .21 .23 .27 

1.07 1.14 1.22 1.36 1.63 Fdrn111la Aalntdilca ¡;, .¡;, .¡;, .¡;, Jn 
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Tabla 11.22 Valores críticos para la Prueba Kolmogorov-Smirnov 

Tamallo de Nivel de Si¡nlficancla · 
la Muestra (n) .20 .15 .10 .05 .Ot 

t .900 .925 .950 .975 .995 
2 .684 .726 .776 .642 .929 
3 .565 .597 .642 .708 .829 
4 .494 .525 .564 .624 .734 
5 .446 .474 .510 .563 .669 
6 .410 .436 .470 .521 .6111 
7 .381 .405 .438 .486 .577 
8 .358 .381 .411 .457 .543 
9 .339 .360 .388 .432 .51' 

10 .322 .342 .368 .409 .486 
ti .307 .326 .352 .391 .468 
12 .295 .313 .338 .375 .450 
13 .2114 .302 .325 .361 .433 
14 .274 .292 .314 .~9 .418 
15 .266 .283 .304 .338 .404 
16 .258 .274 .295 .328 .391 
17 .250 .266 .286 .318 .380 
18 .244 .259 .278 .309 .370 
19 .237 .252 .272 .301 .361 
20 .231 .246 .264 .294 .352 
25 .21 .22 .24 .264 .32 
30 .19 .20 .22 .242 .29 
35 .18 .19 .21 .23 .27 

1.07 1.14 t.22 t.36 t.63 Fórmula A1lntóilca ,¡;, ,¡;, ,¡;, ,¡;, ,¡;, 
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En los puntos de "81to de la Gráfica, .los valores º• estiin dados por la siguiente Tabla, donde 

l>n + ( t'u(x)] proporciona el v.lor de Fn(•J después de efectuarse el salto y D.- [ Fn(•·) J proporciona 

el valor de F11(x) antes de efectuarse el salto: 

X on• o.-
F0 (x+) • F(x) F(x) - F11 (x-) 

A-i's=lo ¡\-O=~ 

i-A=~ &·A=a'o 

i-i\=io· i\-i =-a\ 

a-~=lo l5-i =-ali 

11 í-H=lo H-2=/o 

14 1 - n =io 14 5 - 3 ira- :ro 

Entonces1 

Debido a que k = 0 6,. 90 = .47 (de acuerdo a la Tabla 11.22) se acepta la Hipótesis nula H0• 

El cálculo directo de Dn + y Dn - requiere que loo datos sean ordenados para aoÍ obtener las Xm '•· 

Para valores moderados de n, el proceso de ordenación puede ser realizado rápidamente por medio de 

métodos sencillos; sin embargo, para n elevada aún los métod0& sofisticados resultan lent0&. 
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CAPITULO 111 

METO DO LOGIA 



111. METODOLOGIA 

Como R indicó anteriormente, la metodologia aqui descrita está enrocada • generar modelos de 

aimuluión ori•ntados a aatisfac•r n« .. idad .. en el di .. ño y r"clileHo de la distribución d• plantu de 

manuractura de nue1;tro pais. 

Lo más importante para la ct .. tión de un modelo d• 1imulación exilooo .. el comproml., 

existente entre el modelador y el cliente para trabajat en equipo. El modelador debe aclatat qu• él a 

sólo un miemhro del equipo .Y qur el cliente es una parte muy importante dentro d•I mismo, 

.. pecialm•nte en lo que , .. pecta a la d•finición de 10& objetivos y a lu ptu•bas de valide1 del modelo. 

r na u pecto irlevante del trabajo de un modeladot a manten et una total comunlca<ión con el client• 

(usuari~¡. 

La gri•ncia de planta d•be respaldu totalmente el proyecto. Ademá1 del tiempo y afurrzo del 

mod•lador. un mod•lo irquietr d• IOI conocimi•nlol del pef90nal de ingrniriia indu1t1ial, d• IOI 

super.i10tr1 y de I01 mism1» trabajadotrt de la planta. Ell01 proporcionan I01 supu .. tOI nec-ri01 

10bre el funcionamiento d•I 1i1tema tral o futuro y validan el modelo. 

Para lle\·ar a caho un experimento de oimulación " sugiere la 1iguimte m•todologia: 

l. Formulación del prohlema y ddinición de ohjetivos. 

2. Construcción del modelo. 

3. Recolrcción y proc ... miento de dalol. 

4. E•·aluación del modelo y '8timación de las Distribucion .. de Probahilidad • 

. :;, Formular.ibn di! un programa para la computadora. 

G. Pru•bas piloto y •·alidación. 

7. DiSP.fio de ~xperimf!ntos. 

jj, F.:xperimentación. 

U. Análisis de los resultados. 

10.0ocum•ntación e impl•mentación de IOI resultad08. 
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111-AllA DI Fl.UJO DE LA-LACION 

no 

no 

no 

Form.illcidnctel Probl.ma 
,. Oellnlcidn dt Obj1ti11ot 



Prullbu P11010 y Vald1e.~n . I 

Ooeumtnt. e lmplerrentacldn 
dllbs~1tact11 



111.1. FORMUJ.ACION DEL PROBLEMA y PLANEACION m;r, ESTUDIO 

El primer objcti\'o ciel modelador debe ser ap~euder lo m.ff~(p!~il~~~'.~~·~·~.~~-.. ·~d. fur1c.i_~'-'-~'!1it~nto_ rl1~I 
sistema real o futuro. Este esfuerzo requiere de un di~loSo ·c~ntÍn·~-~--:·~nt~f_e el ;!~mt~i~dor'~._e(persomtl dt! · 

''· '- __ , : ~ ' : ·: '.;_ ·--.· ' ·' ._ 

la planta encargado del proyl·cto de sin111laci~n •. 

Como en olr&• áreas de la investiga<io~ cie~HfiiH~I ~~Üdí~dt;i~ul~i~n ~~;~,~~~1e1J;3; ~o~ la. 

formulación del problema en la que es mutl.~~~,~~~-~~~~~~-~~-r: ·,-.~.!-"·: 

'. ~ ." 

a) Objetivos por alcanzar. Pueden ser de ia r<>rma:· ·- -
·•r··, -

• Preguntas por co~1test8:~ 

- ·Hipó.tesis por probar 

- Efectos por estima~ 

. ~ . 

b) Conjunt~ de criterios c¡ue·.~~'.~1u'8á'_cJ_g¡.ad~ ~d~·~tisfacdón al q~~ 'deba -~ujetarsc el 1_n•j>ei-imf~1t~ a nn 

de que los objetivos sea~ 'ciu;ipJÍd.;,;. . . . . 

Es nec~rio o~;~~r ~ue': J~~:t~-~~~:Ü:iaci¿~~-~~ef'_,~robJ~1~a·~-~~··'~n pr~~~ secuenci~I qt~~:_ev~f~cionR 
con el tiempo; mientras mejor se .~~ozca el proble~a, I~~ ;bjetfros.Y criterios de e~ahia~ion seránm~s 
preci806 y confiables. Es probable .que a lo larg~ del ~iempo, i~ioble~~ té11~~~i1e:~~ ~~aiiiado desde•· 

diversos Puntos de \'ista y, por consiguiente; modifiéado •. S¡~~·p'r~--d~6é~-.'-to~~:r~~ ~~-¡':-~tJe1A~ '~1·.-t'Í'~r.-1(~0: 
estimado del proyecto, los costos, los recursos de cómputO~ etc. Úria' ~ez ·reaÍizad·~·-lás;:P~im,~r&'i ~orrid~ .. 
es conveniente volver a analizar la formulación del problema. 

IIl.2. CONSTRUCCION DEL MODELO 

Es necesario entender claramente las_ c~tructuras y:_reg1~ ~de ~~racl'bn·· del:sist~;;;a-re~J· para asi 

extraer la esencia del mismo. 

Se requiere definir las variables del r:nodelo y _Su~ reJlicioneS.: Como ya 5~ ·ó1encionb t•n el _capÍ tufo, 
I, las variables son de tres ti¡Íos: .. . . - . . 
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11) l'11nab/c, ~Ji,/ú1¡~11a) u.Jt sa/u/a, ·. 

~C det1~rriii11an al l•stahiccerSt! I~ ó'hjeti\'o~ d~Í-estuclio. 

bJ \ 'an·~~h-~· ·,"~Ógt 11as· /~i~·-~-,~:~.;a·:~~~ ·:,: ... 
Defiuen el ~i-stt!i'ñ~.-·Es m~·~;-J.;1~;,"or1ante. detcr~i'~;ar CJ. núr~~ro apropiado de t;ariables exógenas ya 

que la. c~i•tcn~i• de 'Ji.,;,.,:., v~;;;>bl~ pued~:.,¡~ionar ~1odelos ·inválido., ~,¡ cambio, ·el meso de ella• 

puede. imposil~Úit1'~_, I~ si~;ulac·i~~-. e~
1

cri~-n~~-l'ad~;a·. y .--~O~·~Í·i·~~r i~:¡;~~-~iam~u~e ~{ m~el~. 
·., .... ·,:'"< 

,,, ··.'. -<~-·,.·:~>; ·.·,::-.;-~ .. , .. :'.'.:_;.'.:. ,_ 
e) t"1iriáhles.ie·_uÍad~.(.~',~ .. '-".> ,~~\,:;_:; ,:~'.·{:~:~.:.·· .• '....:· .. :~·-·,. 

Llev~n I~ inroi;i;',J:!~~'.4b;c ci ~·¡;;;¡~ deJ~isterri~ de ~n perÍOdo ~'~tro. · 
--: .~~: :'~."_: .. _' :.:~.-.'.: .. _;~ ,·-~·~·~·'· ,~¡~', :.··,:~ 

·,·.; ;.·,:·(:'-.-• 

.. S~lo ._ª<f "~·'·'~:.\~~~a~l.l.;. <1Üe -_in0~~y~n
1: ~i_í: !_a-:t~rn~ :·d~· '~-~ci:sfoí~-~:·;d~~~ ~r)ííCl~~das.~·' A 1 ·.erectuarse las 

::i:::::::::l;~f:":;~j~~6fü1(J~~r~;,tis~~i~~~;;~~;.~~;::i?~11~~"pfr~.~~.:::~0~::; :~',:' 
·-: ";~~- ~.~·· ;·~:·)·~ ·. '.'.:: :~~~::.:: ·;~~~;~.//~·;~·:, -'~~:~:~'; :' t::)~:~~; -~~:;..":-.'. :, ''_} j;;: . -~!/,~ .. ·~~-~,, ' 

l~ co11.,trucdon .. del modelci pucdc._cnfrcntarM!" á. ló!,.siguicntcs prúbhmtas::· 
~·. ~.<./:;.~;_·~;}' ;:· .. ·;,._ ... ·. _,;,,. ·'.'.'l"." ,-.;;:: ; ·:f';J-". . - ... 

• lmp<isibilidad de ~~:unNíl! t~fC~.k'ii~~\'.:''~: ,J;. . • •:.':· ': 
·,1.·:'· ,·:'•". .·.¡ 

• El nllmt!ro dC·:\·arilth!~s.e~·Cedñ'_i_a-~P8~id~~(<i~\'1~ r~~-urscM('cJ~ cbmput~. 
. "'" '"!."-'"" .. -:~:-' .. :: -::";:: .. :< ·-:-_>;>' ~.~-,~~-~"·"':':;:'· .~ ::') ... ,: .'.' <' . 

. /<.. ~-~·i:_..· . . :; . ..;> :.~:;;k .. 'i.''" 
- Se descoriOzcan .ciertas \'~Í'J~bl~~~exó'g·~'naS:-~1i~n!~~~i_i~·'#~ ~I :~~~tC~i·a~ . . ; ~>:· _''-..\~) ... ~·.>- ' >· '•", '.'.1:.·:~' ¡·'.:··~.-,· 
-se i~r_ioreí1: ~~g~n.~~~f f~,~f-~1-~:~t~i.~~ ;~~:-~~·,~~~~-~,1~;);~- , :?; -: 

- : -,'·' ···,..-,. 

- Sea im~ible -déri~:¡J~· ~n. :~·~~~i~~~~.~l .. 1,11~~1~ .. -I~-~~~~~-~~·~~ _e~~~~ I~ ~~ri~bl~. 
>- ; .: -'¡~. ·,; 

l.a -in.for-~ 1~~-J~u reco'i~~~.da p~,~~,;~:i?:ri?~::'~-~:;·_~,("!~~~·~·l?'.·~~.f~-~~m~(ific~~.~-"~ .debid~ a: 

q:•~~: a.~U~l1ir .*c~~~los ~ su~~eslo~ sobre el 

modelo. ~< .. ',_ 



111.3. RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

Este paso es uno de Jos nui.s importantes ya que la información recolectada se útiliia ·en Já 

definición detallada del modr.lo de la siguiente manera: 

- Estimación de las distribuciones de probabilidad de las variables . 

• GeneraciOn de ntH!\'as hipótesis que -afectan el modelo_._·;:Q~~O .Y~.·-s<~r.;~~~i:~nb\'~r~~e/i~r~;-~~~~;-· la·· 

construccicin del modelo es recursiva y la obtcncibn 'de: i~r~r~~ió·~·'. pÚ-~e m¿~Ír~~:j~' .. :n·~~~¡J~~~{dc 
rediseñar el modelo. 

- Validació.11 del modelo. 

El procefio de rec~lecdón y procesami~;,iod~-d~tÍls se desglosa en: 

a) Recolección yalmacenami~nlo 

bJ Validaéión 

e) Con\'ersión 

d) Manipulación 

111.3.1 fu.c~le<ción_ y llimaeenamiento 

.~··· .. - '" . 

La r~~_lección de_datos t.'S uno·de Jos procesos más imporÚintes en un estudio de simula~ión:·s_in 

emba~go;··~~~ -.~cJ"_·g~~er~I es sumamente costosa y laboriosa pues ~~mpren.cÍe Í~'identifi~~ció~·, ·;e\'.isib~1 
edición y.'COdificaCión de la información. 

' ·' ··-. ,, . . , : '_.. - .>.. . . 

Por dalos se'enliende tiempos de procc'SO de 1.a.• parll!S• ti~mp.;s de transporte.Y .,.pera del mi;uÍo; · · 

tiem~s. de ~~:~~0~~-1~-ra ,-·Y ~ep~~~¡b'~·_'d·~-:-~~~~i~~-rl~;·.~~~.~~:Éf ·;~~~-el~·:d~fi.:~ '¡,;r>,f .·"n·1-j;r~c~ .los :1a1c,, 

qu.e ~~~julere; ~~~-:la_ f~lta ~c.~·is~~ibÍl_idad ~~··:Jo~, ~·1i~·~1:0ii p·~~d~ .li~~ar ~- rcÚrin~Ír ~·¡ :n~OclriO:: Pur 01n~· 
lado1 · IOs dat~: d~: "S~Ü<la.~ · del -!~is~erii~- ;t~~··¡,¡·~;1 · s~·n · ~~~~~~~ ·:·P~r-~ : i~~. \'~~i~~~i·~ri ... de ,.!~ .r~:mlt~~ 
arroj~~S f>Cir cf niod~lo. 
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l.1t-.; fllf'lllf'1i d(' iníortnAción 111á11 comunes son: 

. t:,.111dio~ ch• lieru1NJit y rnovitnh:ntos 

. Rt11i•lrus hi•tóricoo (Incluyen atthivos de contabilidad, sistemaa, etc) 

. l11íormuión proporcionada por loo proveedores 

.... m•jor .. timación del ingeniero de manuractura 

. l.a m•jor e!llima<ión del modelador 

En México, la mayoría de fu empr- no "°""'n la iníormación requerida para llevar a cabo un 

estudio de simulaeión. A ....., de que muchu plantaa de manuíactura generan una gran cantidad de 

información, ésta n desechada cui inmediatamente, 1e encuentra en un formato incorrecto o 

11implemente contiene datos equivocados. Frecuentemente, los tiempos de proce90 1an reportadOI (OlllO 

un promedio sobre un perÍodo lar¡o de tiempo (o sobre dive,_ producioo), mientras que la simuladón 

requiere de ticmpoo de proce.o individuales. Es necesario crear conciencia 10bre la import.ancla del 

conjunto de valora que toman en una muestra laa variabla principal .. , para aaÍ poder conocer au 

comportuniento aleatorio real y no tr~ar únicamente con loo promedios. 

Si se ro.aliza un esludio de 1imulación como conaultor externo, a conveniente eíectuar un análilit 

l""'·io para determinar el tipo, cantidad y calidad de iníormación que ....- la empresa. En talO de que 

ésta no se encuentre completa, se recomienda 10licitar al cliente la información deseada y procramar lu 

aiguie11tea rasa del estudio una ves terminada la recopilación de la información raltante. 

Si 10n diseliados adecuadamente, loo estudios de tiempoo y movimi•ntoo proporcionarán 

iníormación hui.ante exacta. Es conveniente oboervar que loo atudioo de liempoo y movimientoo no 

•i•mpre 10n realista& ya que durante el aludio el obmo 1e encuentra tajo condicion .. qu• no son las 

11orn1•les. De disponerse de suficiente tiempo 1e pued• oolicitar al obrero o supervisor que duran!• un 

dPlerminado periodo proporcione la inforinación requerida, como: 

· Parte proc...da. 

• Tamafoo d•l lote, 

. Tiempo roal de proceso (sin incluir descan00&, ti•mpos d• desc:ompootura, r•paración Y 

J>rc>1Nlr11ci(,n, etc,). 

IJara asi resJJaldar el f$ludio de liempoa y movimientos. 

Si11 embar~o, para poder llevar a cabo lo anterior probablemente sea necesario capacitar al 

IM'rHOual, lo cual no frlic>mpre es ractihle. 



Los registros históricos (tales como reportes de produeción Y de paros de las m<f.<111i11a.-;J dt•bi•ii d .. 

ser analizados cuidadosamente para verificar su exactitud e importancin. Por ejemplo. 110 se cldw 

asumir que el tiempo en que una máquina estuvo desocupada Y que empezó con un pRro por rallél, '"" 

debió en su totalidad 11.I tiempo empleado en repararla. Probablemente, en el momento en <¡ut· O<'llrrió 

la falla, el ealendario de producción fue modificado y la máquina no íue rl'<1ueorida sino tu•stR la 

sisuiente s.?mana
1 

por lo que la reparación fue pospueeta. Entonces, el tiempo de reparaciOn 110 lifrá 

igual al tiempo en que la máquina permaneció bloqueada. Debido a que Ja mayoría de los r<Ri•lros 

histórico. se encuentran incompletos, la información debe de ser utilizada cuidadosamcnl• y sólo 

después de haber discutido la situación con el personal que recolectó la información. 

En el caso de equipo nuevo, el proveedor puede proporcionar cierta información la cual rrsulta 

útil incialmente¡ pero, posteriormente debe ser modificada de acuerdo a la experiencia y conocimientos 

adquiridos por el personal de la planta y el modelador. 

Cuando no se dispone de informarión, los estimados proporcionados por el personal de la 1•l•nta 

capacitado pueden ser utilizados hasta que se obtenga más información. Asimismo, el modelador purde 

tener €'Xpcriencia suficiente para ,.estimar" los parámetros y variables de un sistema. Por ejemplo, rn el 

caso del tiempo transcurrido entre fallas, es razonable asumir una distribución exponencial si t•I irnico 

estimado que se posee es la media del tiempo entre las fallas. De igual manera, si la informorión 

disponible es limitada, el modelador puede asumir una distribución uniforme o triangular. 

Para almw:<mar la información se recomienda el uso de hojas electróni,cas de cálculo que 

permiten ordenar, formatear, etc. las veces que se requiera. Además, pueden. ser c~nveftid~c; a arrhi\·o.i 

planos y utilizados en otros paquetes de cómputo, 

111.3.2 Validación 

Debido a la falta de conocimientos sobre los estudios de simulación, generalmente la información 

es proporcionada subjetivamente por el personal de la planta que no muestrA compromiso ni intf'rfs por 

el estudio. Es conveniente que el personal firme de haber brindado la información como tal. Hay '1111' 

hacer notar que el hecho de solicitar el acuerdo por escrito sobre la información proporcionada, propiria 

que é!ita vuelva a ser revisada. 
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A causa de la ralta de capacitación dt'I penonal de 1>lanla en Mt'•Xif'o. MI rttoruiemla ftll•' ¡,, 

información a validar aea praen&ada al penonal en un orden muy 11emrjante al qur dios r:tlÁn 

llCOllumbradoe a manejar, para uÍ evilar confulion .. y pérdida de liempo. 

Por otro lado, el penonal debe firmar un documento en el qu• notifique que w hA enth'g•do todA 

la in(ormación n..-ia para llevar a cabo el atudio de aimuloción. En el cuo de ent~u l""'lerioh'5 

debe noliftc.- la recba y el c:onlenido. 

Ea necaario realizar una junla con le» uauarim en la que oe planteen lm 1upu .. 100 que "" vAn a 

ulilioar para el modelo. El u1uario debe de .. lar de ocuerdo con los supu .. tos y fümar la validatión. A 

medida que el e1tudio vaya progreoando, 1urgirá la ne< .. idad de uumir nuevoo 1upue1too fN>r lo •1ue "'' 

requerirá realioar juntu periódicu con loo usuarie» para la validación de los nuevos supu .. too. 

111.u. Coavenión 

En muchas ocasion .. la inrormación que w recolectó y validó no oe encuentra en el formato 

adecuado para el .. tudio, por lo que lfrá n-io convel1irla a un nuevo rormato. 

111.3.4 Manipuloción 

Puede ,..ullar necaario el reali1ar con le» datoo operocion .. aritméticas y lógic ... a.Í como 

cl&11ificar1 cotejar, ordenar, intercalar, etc. 

En ,.,. Pll"O resulta evidenle la ventaja del uso de hoja electrónica de cálculo. 

En algunos C&SOO, los valoreo e11ctoo de loe datoo de entrada tien•n poco efecto en los rrsuhiulo. 

de la simulación. La sensibilidad de los resullados que arroje el etiludio ante cambios en los dolo• d1· 

entrada puede ser evaluada al correr varias veces el proceso con diftrenles \•alurt•!j de 1~ dntos dt· 

entrada y analizar los resultados (diaefio de experimentos); de esta manera, se usa la ~in111lació11 f>.UH 

determinar el tiempo y dinero requeridos para refinar la información incial. 
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111.4. EVAl.UACION DEL MODELO Y ESTIMACION DE LAS DISTRIHUCIONES DE 

PROBABILIDAD 

Este paso sólo representa Ja primer etapa en Ja prueba de un modelo de simulación , Esta 

evaluación et; anterior 8 las corridas .m computadora por lo que el inter~s se centra en las pruebas de 

validez de loo datos de entrada. 

Durante esta etapa es conveniente formular las siguientes preguntas: 

_ ¿ Se indu)·en variables exógenas no pertinentes, i.e., que contribuyan muy poco en la predicción del 

comportamiento de las variables endógenas del sistema ? 

- ¿ Se omitieron variables exógenas que pueden llegar a afectar el comportamiento de las variables 

endógenas? 

. ¿ Se formularon de manera correcta las relaciones entre IM variables endógenas y exógenas del 

sistema? 

Estas preguntas son evaluadas con el personal de la planta que se encuentra intimameote 

relacionado con el funcionamiento del sistema (por ejemplo: operadores de las máquinas, ingenieros 

industriales, etc.). Asi mismo, los modeladores deben interactuar constantemente con IM ~l'80nas 

encargadas de la toma de decisiones para asi considerar cambios y mejoras al modelo. De rsta manera 

cuando se entreguen los rcsultados al cliente, se evitará que se detecten caracterlsticas del sistema que 

110 habÍan sido considerados por el modelo. 

l::fi reromendahle realizar evaluaciones periódicas con el cliente. El número adecuado de estas 

evaluacione.• dependerá de la magnitud del proyecto y de la cantidad de cambios que vayan surgiendo. 

Es necesario que estas evaluaciones se efectúen con diferentes niveles de la administración, para que 

tanto las gerencias como los niveles inferiores tengan conocimiento de lo que t.'!flÍl ocurriendo Y se 

manteuga un alto nivel de compromiso por parte de la organización. 

Por otro lado, una vez que ae recolectaron y validaron los datos, es necesario encontrar una 

Distribución de Probabilidad a la que se ajusten, para así poder trabajar estadísticamente con el 

modelo. 
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Exisll'f1 diversas técnic&li para encontrar las Distribuciones de Probabilidad de '"" datos. Por 

motivos prácticos oe fftomienda la siguiente: 

f, Almacenar los datos a anallsar en una hoja electrónica de cálculo. De eata manera ea pooible 

cambiar •I formato, depurar y ordenar la in(ormación cuantu veces eea necesario. 

2. Trasladar la información al paquete eatadÍetico que ee utilice ( por ejemplo el paquete StatGral 

pooee una utilerÍa que permite importar direetamente hojas de cálculo de Lotus). 

3. Probar diferent'" Disnibucionea de Probabilidad y aplicarlee lu pruebas de ~· y de Kolrnocor0v· 

Smirnov. (Ver capitulo 11). Generalmente el Paquete f'AtadÍ1tico oe encaiga de reali1&r eolu pruebu. 

Para efeetos de ea te trabajo oe utilisó el Paquete EetadÍ1tico StatGral que realiza tanto la prueba .\: 1 

como la prueba de Kolmogorov·Smirnov. Además para reali1&r eatas pruebas, calcula la media y la 

varianza a partir de los datos utiliaaado •limadorea ele máxima verooimilitud. 

4. Graficar los hiotosramas de loo datoo y lu Diotribucion• ele Probabilidad. 

5. De acuerdo a la gráfica que máa oe aproxime y a loo gradoo de aignlficancia (que oe acerquen a 1) de 

lu pruebas, ,., elige la Distribución de Probabilidad má1 adecuada. 

La teoría parece sencilla, sin embargo en la práctica ee pueden prmentar loo IÍIUieDlel problemas: 

• No exiata informaeión 1uficiente para llevar a cabo lu pruebu. En •te ~ lo máa conveniente .. 

utilizar una Distribución Triangular de aeuerdo a criterio del analista, 

• Los datos se encuentran muy dispel'IOI por lo que ninguna Diltribución de Probabilidad oe ~uota. En 

eate caso es necesario depurar los datos di1pe110S y volver a buecar una Diotribución que se ~uste. La 

dificultlld es que no se tiene una regla para depurar los datos y ae deocono<e ai al efectuaroe la 

depuraeioñ se llegue a obtener una Distribución. En muchae ocaaionea lae gráficas pueden ayudar a 

determinar loa datos que requieren aer depurados. 

· En ocasiones a pesar de que la información se encuentra dentro de un rango muy pequeño, no se tiene 

una Distribución de Probabilidad satisfactoria. Probablemente se pueda apreciar gráficamente la forma 

de la Distribución y puede resultar que tenga la forma de una parte de una Distribución de 
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Probabilidad (por ejemplo, que tenga la forma de la mitad de una :'\orr11al): en .. te ca...,, .,. r...,11111 ¡,.11<1• 

utilizar la Distribución de Probabilidad a la que se ajusta en 1>arle Y &colarla por programa. ·~~ Jó~iro 

pensar que los grados de significancia se encontrarán lejos de 1, pero lo importante" que 108 d11.1 08 M> 

pueden aproximar a una parte de alguna Distribución. Por lo general, lo anterior se aplir11. ruando ~1 

estudio está restringido por el tiempo y por la falta de más información. 

• Finalmente, 1i ninguna de Ju opciones anteriores resulta conveniente es posible utilizar una 

diltribución empÍrica con loo datos muestreados. 

Recientemente, ha surgido nuevos paquetes esladisticos que permiten realizar con mayor agilidad 

las pruebas de bondad y ajuste, tal es el caso de UNIFIT-11. Sin embargo, el análisis de estos paquetes 

es motivo de otro tra~o. 

111.5. FORMULACION DE UN PROGRAMA PARA LA COMPUTADORA 

Actualmente, existen paquetes de simulación que permiten trasladar fAcihnente el modelo a 

computadora. Sin embargo, estos paquetes están orientados a problemas espccÍficos y no siempre son lo 

suficientemente nexibles para satisfacer el nivel de detalle acorde a los ohjeti\'os, Por otro lado, la 

formulación de un programa en computadora permitirá modelar todo el detalle que se requerirá para 

un problema especÍfico. 

La formulación de un programa requiere de las siguientes actividades: 

l. Diagrama de flujo. 

El objetivo de este diagrama es bosquejar la socuenda lógica de los evento' c1ue realizará la 

computadora, al generar los tiempoo planeados para la.s variables endógena.s y de estado del modelo. 

2. Lenguaje de la computadora. 

Una vez terminado el diagrama de flujo se procede a escribir el código para la computadora que se 

utilisara para las corridas del experimento. 

3. Verificación y búsqueda de errores del programa, 

Se checa que el programa funcione tal como &e espera. 
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l.a industria del ,;oftware enrocada a simulación está empezando a dirigir sus esfuerzos hacia la 

lécnica. dr programación orientada a objetos c1uc sin duda impactará fuertemente en las car&eleristicas 

del nuevo software que se produzca en el íuturo. 

Para este trabajo en particular •e utilizó el paquete de simulación SimScript que cuenta con las 

siguientes caraderisticas: 

i) Trabaja con 14 funciones de distribución para generar los parámetros del modelo. 

ii) Permite visualizar en pantalla las funciones de denoidad de probabilidad y de distribución 

acumulada. 

iii) El usuario puede definir sus propias distribuciones al crear una tabla de datoa 
1 
asignarle un nombre 

y utilizarla corno distribución ernpÍrica. 

iv) Los números aleatorios son seleccionados por medio de un mecanismo denominado Arreglo de 

Números Aleatorios. 

En la ínnciori de distribución se especifica el Arreglo a ser utilizado. Cada Arreglo genera una 

secuencia de números aleatorios estadÍsticamente independientes entre si (la prueba es motivo de otro 

trabajo). 

El arreglo requiere de un valor de inicio (entero y positivo) denominado 5tmilla. SimScript 

proporciona por default IO Arreglos de Números Aleatorios, siendo iniciado cada uno de estos por un 

valor aemilla. Sin embargo, el usuario puede ampliar hasta a 100 el número de Arreglos al ,.pecificar 

semillas adicionales. Cada semilla nueva es agregada al final de la lista, por lo que el Arreglo 

correspondiente a la nueva semilla es colocado automáticamente en el siguiente núniero ditiponible¡ esto 

significa que los Arreglos deben ser proporcionados en forma. secuencial. 

v) SimScript permite utilizar Arreglos de Números negativos que producen las Variables Antitéticas: 

para cualquier muestra de números aleatorios R, 1-R es la muestra Antitética (Ver la sección 111.9.2. 

sobre técnicas de reducción de varianza). 

Esto resulta de utilidad en el análisis de sensibilidad. Por ejemplo, oupóngase que un modelo ae corre 

una vez, para la segunda corrida se cambia el arreglo de números aleatorioo R por sus negativDB 1-R. Si 

los resultados de la segunda corrida oon similares a los de la primera, significa que el modelo no es 

aensible a la selección de númrroe aleatorioe y viceversa. 
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111.8. PRUEBAS PILOTO V VALIDACION 

Teóricamente, .. nec:-rio verificar por medio de pruebu piloto que exilla una rorrnpoadenria 

•-ta entre el modelo de 1imulación y el 1i1tema real. E• necesario validar: dal08 d• entrad•. 

element.. del modelo, 1uboiltemu y punt.. de interf-. 

Sin embarco, en la práctica, el prora> de validar un modelo de simulación e1 1um•m•nle difÍril 

ya que Incluye upec:tos de tipo práctico, teórico, e1tadÍ1tico e incluai•e lilooóOco. Apattnlrmrnlr, acilo 

dol pregualal 1e coruideran aprop;.du para validar un modelo: 

- ¿ Qué tan bien coinciden 108 valores 1imulad01 de tu variable1 endóRenas con da1ao his1óriros drl 

oitlema ttal (lli e1que1< conocen)? 

- ¿ Qué tan .-tas son lu prediccione1 del compor&amiento del IÍllema ttal hec:hu por el modelo de 

•imulación para perioo.. de tiempo ruturm ? 

UnA buena <081umbre en la validación de un e1tudio de 1imulación consi1w rn tratar dr modrlar 

el sillema rul en el eotado en el que "" encuentra y con datoo determinÍsticm. O. eola manrrA, la 

validación • lleva a cabo al verificar 1i 108 reoultadm arrojad0& por el modelo •imulado oon &r111rjan1rs 

a IOI que el 1i1tema arrojL Una. veo validado el sistema artual, ""put'de proceder al análisis de 1i•l•mas 

alternativ08. 

01.7. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

El Dilt!ño de Experiment0& permite elesir una configuración particular para el modtlo a simular, 

de tal manera que "" pueda obtener la información deseada con el menor número de rorridM de 

simulación. Además, es posible determinar los parámetr08 y suposiciones .. tructuralt1 qu• li•nru 

mayor efecto sobre las medidas de ttndimi•nto del sistema: 
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F.n la terminologÍa del Diseño de Experimentos se tienen los siguientes conceptos: 

l. Factor ... Son los parámetros de entrada y las suposiciones estructurales. 

( .. incluyen las variables exógenas). 

2. Respuestas. Son los resultados obtenidos. 

(se incluyen las variables endógenaa). 

La dttisión sobre qué par8metros de entrada y suposiciones estrucuturales deben considerarse 

como aspectos fijos del modelo y cuáles como aapectos experimentales, depende de los objetivos del 

estudio y no de la forma del modelo. 

Los Factores pueden ser cla.c¡ificados en: 

a) Cuantitatitios. Son aquellos que asumen valores numéricoa. 

6) Cualitativos. Representan las suposiciones estructurales que no son cuantificables fácilmente (i.e. 

distribuciones de probabilidad). 

111.7. J. Diseñoa Factoriales 2• 

Si un modelo tiene solamente un (actor1 el Dise6o de Experimentos es muy simple: ae corre la 

simulación para diferentes valores (o niveles) del factor y se determina cómo influye éste sobre l&R 

respuestas del modelo. En el caso de factores cuantitativos, es conveniente el uso de una gráfica de 

respuesta que sea función de los niveles del factor. 

Ahora, supóngBBe que se tienen k factores (k ~ 2) y se desea obtener una idea inicial de la 

manera en que los factores afectan a las respuest88, ... ¡ como determinar el grado de interacción de loe 

factores entre si. Un método para medir el efecto de un factor particular1 consiste en fijar los niveles de 

los otros k-1 factores y realizar varias simulaciones para diferentes ni\'eles del factor de interés y 

observar cómo reacciona la respuesta a cambioa en el factor. Sin embargo, esta tecnica resulta muy 

ineficiente por el gran número de corridas que requiere. además no es posible medir la interacción 

entre los factores. 

74 



Entonces, es conveniente utilizar la técnica de Di!ll!fio Factorial 2•. En ésta téc11ir.11 "4' t-li~t·n 

úniram•nl• dos nivell!S para cada fai:tor y se rralisan corridu de simulación para cada una do· 1 .. 2• 

combinacioneo posibles de fattores-nivell!S, denominadoo , .. , •• 4e '"••o. Se uigna un •igno. - •• un 

nivel del factor y un 1i11no •+• al ptro nivel del factor ( por lo general, para factores cuantitath·.,. oe 

uigna el signo " - " al menor nivel ). So exi1te una regla general para la elección de los raivelett ~· ~ 

apera que el analilta tenga una idea .,bre los valores que deberÍan tomar eslOI. 

Para mayor claridad, esta lécniea puede oer repreoentada en forma de tabla, por •jemplo .., ti•ne 

la m1lri1 'e 'i•<h para k=3: 

Punto de Dioelio Factor 1 Factor 2 Factor 3 Rnpueota 

R, 
2 + R, 
3 + R3 

4 + + Rt 

+ ª• • + + R., 

+ + R1 

8 + + + ª• 

Ella matriz de di..,110 fai:ilita el cálculo de los .rectos de los factores 80bre el modelo y d• la.< 

intera<ciones entre ell1». 

El t/tclo 1rinci11I del factor j mide el eambio promedio en la respueota al va:iar •I factor j drl 

niv•I • - • al nivel "+", mienlru que 11» demás factores permanecen fijos. E.te promedio eo calculado 

80bre todas las combinaciones de tod1» 11» niveles de los otroo factores. 

Por ejemplo, el .recto principal para el fai:tor 1 ""rá: 



y una maner1a má• íácil dr. expresar lo anterior: 

•1=<-R,-R,-R5 -R7 +R2+R, +R.+RaJ/4 

'"º donde los t1ignos IOR IOfli mismos que los sisnos del f.ctor 1 en la matriz de diaefto. Entonces, para 

c•lcular cualquier P.¡ (eíecto para el íactor j) 1implemente se aplican los 11ignoa del "íactor j" a lu R, '1 

correspondientes, se suman y se dividen entre 2•-1• 

En la práctica, .. pooible que el efecto del f..:tor j 1 dependa del nivel del factor j., en cuyo caao 1e 

dice que j 1 )' h inter..:túan entre 1L F.ata inter..:cion .. mide por el e/•clo '' i•l<rac<ion '' '•• 

'"''º'"· ·j••p· y .. define como la mitad de la diferencia entre el efecto promedio del factor j, cuando 

el factor j, .. encuentra en el nivel • + • ( y todos loa otros factoi.. aon conatant .. ), y el efecto 

promedio del ractor j 1 cuandoj2 ee encuentra en el nivel "-". ej
1
j

2 
también ae denomina la interacción 

j, Xj,. 

Sin embargo, ~ miss íácil expresar lo anterior de la 1iguiente manera: 

_R, -R2+R3 -R4 -R5 +R,,-R7+Ra 
P.12 4 

en dond1: J.,. signos son calculados al multiplicar Jos 1ignos de Ju columnu 1 y 2 y apliurlOB a lu R¡'s 

corr'1ipo11dient~. Esta íórmula es v.\lida para interacciones de n·ractores. 

O..bido a que los R; "°" variabl .. aleatoriu, los efeclol re&ullantea también lo 10n. Para 

determiriar 8Í IJfl efttto efJ "real'" O IÍ 8e origina por nuctU&eÍORe8 aJeatorÍU, e& 0Kes&1ÍO flllima.r IU 

\'ariauza. l' na técnica muy común n realizar n corridas y obtener n valores independifntft para IOll 

•f...,too, J>Of>t•riorrnente ""calculan f05 intervafoo de confianza para cada uno de loo efectos por medio de 

la fórmula: 
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Si para un efocto particular el intervalo de l'onnanza no contiene cero, se conrluy .. 'llll' l'I eft"t.'lo 1-s 

real; de lo contrario no se posee evidencia estadistica para mostrar que se encuentra presente. l'omo 

1iempre, n grande reduce la amplitud del intervalo. 

Obsérvese que para reducir a la mitad la amplitud del inter\'alo es necesario incrementar 3 ''"""' 

el tamaño mueotral (número de corridu). 

Los Diseños Factoriales presentan el problema de que si existen interacciones fuertes, no es posible 

utilizar loo efectos principales por si 10los para interpolar o extrapolar los \'&lores de respuesta para 

otros niveles. 

111.7.2. Tratando con muchos Facto,.. 

Si el número de factores k es muy grande, el Diseño Factorial 2t se vuelve muy dilÍcil de manejar 

por lo que resulta necesario utilizar otras técnicas. En esta sección se dl'SCriben dh·ersos procedimit•ntos 

a aplicar en el caso de que el número de factores sea muy elevado¡ por supuesto, sit"mpre se til'nr la 

esperanza de que después de unas cuantas pruebas se puedan ignorar los factores no cla\'e y solan1t'nte 

prestar atención a aquellos que innuyen notoriamente en los resultados. 

a) Diseños Factoriales Fraccionados 2•-P 

Este diseño proporciona un método para estimar solamente los efectos principales y posiblemente 

loa dos primeros niveles de interacciones. Se elige un subconjunto (de tamaño 21'-r) de los 2" puntos dt• 

diseño originales. Debido a que solamente se corren l/2P de las 2" combinaciones exh.tentes, i;,i p=I se 

denomina "fracción media", si p=3 "fracción octava", etc. Desde el punto de vistll de rendimiento del 

computador se espera que p sea grande; sin embargo, si p es grande se perderá informatión. 

La elección de las 2'-Pcombinaciones a partir de las 2• no es tarea fAcil. A continuación se 

presenta una "receta de cocina" que en algunas ocasiones puede ser utilizada eficazmente en la selección 

de las combinaciones. Sin embargo, antes de continuar es necesario aclarar algunos ronceptos. 
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C(J11fu"i1Ún 'n los DiM:ños Factoriail& Fraccionado5 

Significa que para diferentes efectos se tendrá la misma expresión algebraica. Por ejemplo, en la 

Fracción media 24
-t, la fórmula para el efecto principal e4 es idéntica a Ja fórmula del efecto triple· 

interacción •12a (ver Tabla 111.1). Es decir, el efecto principal del fa<tor 4 se confunJr con el efecto 

triple -interacción para los factores l, 2 y 3. 

Lo que en realidad significa es que la fórmula común para e4 y e123 es un estimador in11e5gado 

para E(e.;} + E(e¡o;¡a). Ahora, si se asume que e123=0 {esto es posible ya que mientras mayor sea el 

n1'unero de factores en la interacción, más pequeño será su valor), entonces E(e4 )=e4• Sin embargo, 

esto no siempre resulta tan sencillo; por ejemplo, si las fórmulas de e12 y e34 son idénticas1 resul1a 

diricil determinar que interacción debe eer igualada a cero. 

Para cuantificar la severidad de la confusión se tiene el concepto de rtaolución que garantiza. <¡ue 

dos efec:toe no sean confundidoa si Ja suma de sus "'caminos" (números <le IM interacciones) es 

estrictamente menor que la reaolución. Por ejemplo, si eJ disefio tiene resolución IV, los efectos 

principales no son confundidos con las doble-interacciones (1+2<4); sin embargo, las doble­

interaccion~ pueden ser confundidas entre si (2+'2=·1}. Mientra.e; mayor Sl'a la resolución, la confusión 

será menor. 

t.:na \'ez identificado el número de factores k y la reRO)ución deseada, se sigue el siguiente 

proredimiento~ 

i) Se identifica 1• y los 2•-p renglones que serán utilizados. 

ii) Se l'M:tibe la Matriz Factorial para Jm; factores Ii2 ... ,k·p, y laa p t:olumnu restantes se cakulan al 

multiplicar algunas de laa primeras k-p columnas de a<uerdo a ciertas reglaa establetidad por '"Tabla 

111.1. 

iii) Se calcula el •fecto principal para el fa<tor j al aplicar los signos de la columna j a los números 

correspondientes de la columna de respuesta R¡'s, se suman y se dividen entre 2t-p-I. Las interacciones 

son calculadu de manera similar: oe multiplican los signos de las columnaa de los factores afectados, se 

aplican a )OI números cormpondientee de la columna de respuesta R¡'s, se suman y se dividen entre 

2•-·-· · 
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TABLA 111.1 

ReglM por• COlll&rucción de Dilellm FKlorialm Fnicciaoadm 

111 

3 

a-lución 
IV 

2•-• IV 
4=±123 

V 

-------------.-------------· 
. 2fü' 

4=:t12 

5=:t13 

2lüª 
4=:tl2 

5=:!:13 

. 6=:!:23 

2f1¡• 

4=:tl2 

5=:tl3 

6=:!:23 

7=:t123 

21v2 
5=:i:l23 

6=±234 

2lv' 
5=:1:123 

6=:i:234 

7=:1:134 

2•-1 
V 

5=±1234 

--·-····-··--·----··-·---·--··-·-·-
8 

. ~. -' . . 

2fv• 
5=:1:234 

6=:1:134 

.7=:tl23 

8=:tl24 

2~-:r 

7=:i:l234 

8=±1256 



q9-5 
-111 

5=:1:123'. 

6=:1:234 

7=:1:134 

8=±124 

. 9;,,:1:123.j 

2f\:' " ' 
.· 6=±2345. 

·7=:1:1345 

8=:1:1245 

9=:1: 1235' ,-, . 

-----~-----~---------------------------~---------:_ ____________ .::, _____ _ 

10 2••-• 
111 . 2"·· IV 

210-3 
V 

5=:1:123 6=:1:1234 8=:1:1237 

. 6=:1:234 7=:1:1235 9=:1:2345 

7=:1:134 8=:1:1245 (10)=:1:1346 

8=:1:124 9=:1:1345 

9=:!;1234 (10)=:1:2345 

(10)=:1:12 

11 211-7 
111 

211-6 
IV 

211-• 
V 

5=:1:123 6=:1:123 ·8=:1:1237 

6=:1:234 7=:1:234 9,,;:1;2345 

7=:1:134 8=:1:345 (10)=:1:1346 

8=:1:124 9=:1:134 . (11)=±1234567 

9=±1234 (10)=±145 

(10)=±12 (11)=±245 

(11)=±13 

f~"" TESIS Htt DEBE 
Sí,_.,, Jt L1 o,s:.rnr'fca· 



A pnar de sus limitaciones. el Diseño Factorial Fraccionado puede proporcionar información útil 

sin qu• se requiera de tantoo cálculoo computacional ... 

6) E1trat•1iu dt Rtdrtcióa '• Fadoru 

Exist•n ocasion .. tn que el número dt factor .. '" tan elevado que ni siquiera el uso de un Diselio 

Factorial Fraccionado es adecuado¡ en ate caso es necesario utilizar un 'iatño 11ptrt1f1ratlo. 

La con1trucción de un di1tño auperuturado proviene de la observación de que cada columna de 

una ~latriz de Di1tfio 2• poooe la mitad de signos • + • y la mitad de signos • - •. Ea pooible con1truir 

~latrit .. de Diseño con esta propiedad de 61/ancro (se asignan 1ignoo de forma aleatoria a las coluninM 

con la condición de que .. utilize la misma cantidad de signoo) y un· núm•ro adecuado de p11ntoo de 

distño, entonces. los eftetOI 1trán calculadoo a partir de loo 1ign01 de t8la matriz. El inconveniente de 

IOI distñoo superaaturadOI consiat• en que le» efectoo rtsult.anltl también son aleatorie». Debido a lo 

anterior, .., han d..arrollado 1listñ 01 ,.,,,,.,.,ado1 1illemélico1 en loo cual.. le» oigne» oon uignadoo 

de tal manera que se minimi1an las c:onfusiones re1ultantee; 1io embargo, estos di1e6os solamente ae 

encuentran disponibles para dertu combinaciones de k y un número determinado de puntoe de d•no; 

pero. el estudio de lo anterior no es motivo de e&t.e trabajo. 

Otro método de reducción de factorts consiste en agrupar a loo miamoo de alg11na manera (grupo 

d• tiempos d• servicio, grupo de tiempos de inopección, •te). Cada grupo .., considera un factor, y los 

•Íectos .. rán calculadOI de acuerdo a cambie» en le» nivel .. de cada grupo. Algunos grupoo aparecerán 

como importantes mientras que otroe no lo harán; entonc:es, eerá necesario un proceso recunivo en el 

que .. reagrupen loo factores de diferentes maneru bula que sea pooible determinar loo factorts má1 

importantes. Este método reduce el número de factor .. y el tiempo de proceso; sin embargo, debido a 

su naturaleza rttursiva es imposible determinar c:on anticipación el número de corridas nttesarias. 

Tampoco es obvia la manera de agrupar le» factoreo; de hecho, un grupo putd .. contener faclorts 

importantes y apartter como si no los tuviera (loe factorea pueden estar en direcciones opuestaa y 

can<elarse). 

'Finalmente, .. tiene un método que .. aplicable en 1imulación dinámica: se 011tilan le» 

pa,r~mf.lre» de entrada en el tranacuroo de la 1imulación. La 011tilación de <ada parámetro debo 

reilizarse con una rrecuencia diferente. Pooteriormente, .. examina el proctso de salida para observar 

que frttu•ncias oocilatoria.. •n loo parámetros d• entrada pueden ser cletcctadu en la salida. µn fattor 

711 



importante producirá una oscilación notoria, mientraa que la oscila.c:ión de un factor poco importante 

no será aparente. Se recomienda el uso de grálicu para una eficaz detección de Ju oscilaciones. 

111.8. EXPERIMENTACION 

'Consiste en la ejecución del modelo de 1imulación para la obtención de raultodOI. 

La simulación funciona igual que en la realidad y oi 1e toma una única muestra del 1istema la 

información no resultará representativa. Es necesario correr el modelo el mayor número de veces que 

le& posible. Sin embargo, por limitaciones de recu.- de cómputo y/o de tiempo, no aiempre .. posible 

realisar el número adecuado de corridu. 

llU. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

111.9.1. Análilil de 1 .. dalm de aalida para un 10lo aillema 

En muchos estudios de oimulación oe utiliaa una gran cantidad de tiempo en la elaboración del 

modelo y programación del mismo, pero IOI raultodOI no 10n anali1ad01 adecuadamente. De hecho, .. 

realiza una Única corrida y se trata a loe resultadoe obtenidoe como lu caracteristÍcas únicu del 

1iltema. Como se mencionó anteriormente, los resultadoe tunbién '°" variables aleatoriu y como talm 

pueden diferir considerablemente de la realidad. 

Una simulación es un experimento muestra) estadistico realizado por medio de una computadora. 

Si se busca que los multados de una simulación tengan significado, es necesario utilizar técnicas 

estadiaticas apropiadas para el análisis de experimentoe de simulación. Lu técnicas ~Ísticas clásku 

bu&das en observaciones i.i.d. no son aplicables directamente. De hecho, actualmente exiaten 

problemas de análisis de resultados para los que no existe una oolucióo completamente aceptada, y 1 .. 

métodOI existentes generalmente son diflciles de aplicar. 

A continuación oe describe la naturaleaa aleatoria de ICM resultodoe de simulación. 

S.11 y 1.Y ,,. . .. un pr.,._ .. tocástico de salida para una oola corrida de 1imulación. 
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Las V ¡'s son variables aleatorias que no son independient6 ni idl-nticameule distrilrnidns. 

Entonces, la mayor parte de lu fórmulas mencionadas en el capÍtulo anterior no pueden M"r aplklldM 

directamente. 

Sean y11 ,y 12, ... ,y 1m un conjunto de tu variables aleatoria Y1,Y2 .... ,Ym resultanteb dr unn 

corrida de eimulación de longitud m aJ usane IOI númeroe aleatorios u111u12 .... , ( el i-ésimo número 

aleatorio utili1ado en la j-ésima corrida 1e denota por u 1,.). Si se corre otra simulación con un conjunto 

diferente de números aleatorios u 21 ,u22 , •• ., ae obtendrá un subconjunto diferente: y21 .y.,, .. .,y2m de las 

variablesaleatoriaa Y1.Y2 , ••. Ym. 

Supóngase que .., realizan n corridaa independientes de longitud m cada una, y sean las 

oboervaciones r .. ultantes: 

Y11 ..... yu .... .Y1m 

Y2t•00 "Y2i•··· 1Y2m 

Es claro que laa observaciones de una corrida particular (renglón) no son i.i.d. Sin embargo, 

nótme que Yu.Y 2¡, ... ,yni (de la i-ésima columna) aon obeervaciones i.i.d. de la variable aleatoria Y¡, 

para i=l,2, ... ,m. F.eta independencia a lo largo de las corridas ea la clave para los métodos de anÁliNis 

de reaultados deatritos a continuación. Generalmente bablando1 el objetivo de un análisis de resultados 

es utili1ar las observaciones y;¡ (i=l,2, ... ,m; j=l,2, .. .,n) para realizar inferencia.~ acerca de las \'aria.bles 

aleatorias Y¡.V2 , ••. Yrn. 

El objetivo de esta aección es pr-ntar los métodos estadÍsticos de analisis de resultados más 

oencillos que son relati\'amenle fáciles de implementar y que se ha mostrado que son Íltil..,; "" la 

práctica. 
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a) Comportamie'!to Tranailorio o de Ettado.-L•gar tn un Proce10 EatocáJtico 

Sea Y1.Y2•··" un proceoo .. locáotico de salida y oea F;{Y)=P(Y;SY) para i=l,2, .... la 

Diltribución Tr&1111itoria en el tiempo discreto i. 

Si para todo y, F;-F{y) cuando i-oo, entone .. F{y) .. 1a li1frihción r1l•i<>-l•1•rdrl pro«•o 

de oalida Y ¡,V., ..... En un tentido .. tricto, F(y) 1alamenle te obtiene cuando i- oo. Sin embargo. •n la 

práctica exilte un Índiee de tiempo finito k+i a partir del cual ee tiene aproximadamente el eotado­

lugar. Eoto no 1igniftea que lu variabl .. aleatoriu Y -.1.Y •+•" ... tomarán el mioma valor, sino que 

tienen aproximadamente la milma diltribución. 

6) Ti'º' it Sim1/ació• 

Lu limulacion .. puedm eer de dfM tipoo: 

i) Terminal. 

Es aquella en la que exillte un evento natural E que especifique la longitud de la corrida. El e•·enlo 

E es determinado antes de que se realicen lu corridas y el momento en que ocurra será una \'ariable 

aleatoria dentro de la simulación. 

Por ejemplo, si se desea 1imular un banco que permanece abierto de las 9:00 Lm. a lu 5:00 p.m. y 

ee quiere estimar la calidad de oervicio al cliente desde las 9 de la maliana huta que haya sido at•ndido 

el último cliente que entrO antn de lu 5 de la tarde. Entonces, el evento E va a requerir <1ue hayan 

transcurrido por lo menos 8 horu de aimulación y que el siltema ae encuentre vatio (es dttir que no 

queden clienles •n espera de ser atendidoo). El tiempo en que ocurra el evento E es una >ariahle 

aleatoria ya que se desconoce el momento en que el último cliente termine de ser atendido. 

i1l No Terminal. 

Eo aquella 1imulación en la que no exiote un evento natural E que eopecilique la longitud de la 

corrida. 

Se dice que en una simulación no terminal, una medida del desempeño del sistema será uu 

p•rámelro '• .,11io-l11ar, si es ~na earacterÍ11ica de la distribución estado-lugar F(YI para algún 

procelO eotocáatico de ,,.Jida V 1,Y ,. ..... Por ejemplo: E(Y). 
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SrA v,.Y2, ... , un proceso estocástko que 110 tiene distribución de estado--lugar y supónga.CJC que 5e 

cli\·ide el tiempo en intervalos de la misma longitud denominados ciclos. Sea Yf una variable aleatoria 

definida en el i-ésimo ciclo y asuma que Y¡,v;, ... , son comparabl ... Supóngase que el proceso Yj,Y2 ..... 

tiene una diAtribución de estado-lugar re y que ye...., Fe. Entonces, una medida del rendimiento será un 

parámtlro cictico 'e e•la,o-l1g11rsi es una caracteri1tica de ye, 

En el caao de que en una simulación no terminal el proceao estocástico Y1,Y2, ... , no tenga una 

distribución mado-lugar ni una distribución cÍcliea .. tado-lugar, se requerirá de una cantidad fija de 

datos que describa la manera en la que loo parámetroo de entrada eambian a lo largo del tiempo. Esto 

proporcionará un evento terminal E y laa técnicas de análisis para simulaciones terminales serán 

aplicables, 

e) Análi.si.t E•tatli•tico para Simulacione.s Terminales 

Supóngase que se realizan n corridas independientes de una simulación terminal y que cada 

corrida es terminada por el evento E e iniciada con las "mismas" condiciones iniciale.. Además, por 

simplificacibn1 a.súmase que solamente se tiene una medida del desempeño del siatema. 

Sea Xi una variable aleatoria definida en la j - ésima corrida y se asume que Ju X¡ aon 

comparables entre si¡ entonces, lu X¡ 's son variables aleatorias i.i.d. (por ejemplo, las X¡ 's pueden aer 

el tiempo promedio de proceso, el número promedio de partea en almacén, etc) 

Media 

Sea lC(n) = E~ un estimador insesgado para la mediaµ 
i=I 

• [x -X(nJ]' y 1a varianza muestra1 s2 = E ' . 1 
i=l 

0 

Entonces, un intervalo de confianza para µ al 100(1-a) porciento se calculará de la siguiente 

manera: 
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Se dice que este intervalo de conliansa está buado en el proct4imiento de lamañ o-m1talr•~/ijo. 

Además, el valor promedio de la longitud-media del intervalo de conliansa está dado por: 

Al dividine el promedio de longitud-media entre X(n) • obtiene una medida de precüdón del 

intervalo de confiansa. 

La desven~a del procedimienlo de tamall<>-mu .. tral·f\io conaisté en que no .. tiene control oobte 

la longitud-m.,lia del intervalo (o eobre la prec:i1ión de X(n)) ya que depende directamente de la 

\'arí X). A continuación se enunciarán divenu técnica para poder atimar p con un error flll*Ír&e0. 

Si ..i estimado X .. tal que: 

(if>O) 

.. dice r¡ue X tiene un error abaolulo de /J. 

Si el estimado X es tal que: 

.. dirc que X tiene un error relativo de 7 o que el porcen~e de error en X .. de 1007,_;. 

l. Mélodo. 

Se construye un intervalo de confianza para p buado en n corridas. Si • uume que S2(n) no 

varía al aumentar n, se requiere calcular el número neceoario de corridas, n:(/J), para que • obtenga 

11n error abeoluto {J. 

•:C/J) = min { i~n: l 0-1,1-0/' ~:=;¡1} 
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•• pooible calcular n0 •(¡J) iterativamente, al aumentar i •n 1 hasta qu• .. cumpla con: 

t ~~¡1 1-1,1-0/2~-r 

Si n0 •cp¡ > n y oe realizan n0 •¡¡J¡ • n corridas adicionales; entone .. , •I eotimado X basado •n el 

total de corridas tendrá un error abooluto de ¡J. Eata exaditud va a d•pend•r de la aproximación de 

S2(n) a Var(X). 

2. Mélodo 

Se realisan n corridas y oe calculan X(n) y S2(n). Si oe asume qu• estos estimados no variarán 

notablemente al aumentar n, el núme~ de corridas necetario, nr •e.,), para obtener un error ~lath·o 

dey oerá de 

~ •e ) { º> 
1
n-1,1-o/2JSi(aj/i < } ' n, 7 = 1_n: X(n) _ 7 

.... , .. 
dond• 7' = 7f7+l) ea el error relativo ajustado que se requiere para calcular el error relali\'o actual y. 

Si n,•(7) > n y oe realizan n,•(7) · n corridu adicionales; entonces, el eotimado X(n) calculado 

oobre todas las corridas tendrá un error r•lativo de aproximadam•nte 7. 

Elle método· presenta algunoa problemas: Si n, •e,,) es mayor que el número de corridAli 

requerido, oe habrán realizado corridas innecesarias. Por otro lado, si n , •("y¡ es muy poqueño. u11 

estimado buado en él no será tan preciso como se piensa. 

3. Mélodo (Secuencial). 

En este método las corridas 1e van agregando una a la vez. 

Sea n0 el número inicial de corridas y oea : 

6(n,o) = t 
1 

/ ~~ la longitud.media d•I intervalo de confianza. 
n- 11-0 2 u 
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Sean X., X,, • · • variable aleatoriu i.i.d. provenientea de la aimula.rión. Enton<:es, el Alsoritmo 

ulilisado para .. le método oerá: 

a) Realiaar n0 corridu e igualar n = n0• 

b) Calcular X(n), S2(n) y 6(n,o) a partir de X1, X2, ••• , 

c) Si 6(n,o)/IX(n)l$'1''. enton ... X(n) oerá el .. lirmdor puntual de p y oea: 

l(o , 'I') = [X(n) - 6(n,o), X(n) + 6(n,o)) 

el intervalo de confi&n1& para p con u~ 100(1-o)'JI. de grad .. de precisión. 

Por otro lado, si 6(n,o)/IX(n)I > 7', 1e calcula n = n + 1, 1e realisa una corrida adicional y "" 

,.,... al puo b). 

Para que el proceso oecuencial funcione correctamente, .. decir, que la cobertura del int .. rvalo "" 

acerque a 1-o .. n ..... rio .. tablear ')'$0.lS y n0 ;?:10. 

Recomendaciones para el !"<> de lm 1 ... mélodm: 

- Para una prueba' piloto .. conveniente uur el procedimiento de tamafto-mu .. tral-ftjo. Sin embargo. •i 

lu X¡'• resultan altamente nonormalee y n .. pequello, la cobertura del Intervalo oerá menor a lo 

deleado. 

A partir de la prueba piloto ea pmible obtener un .. limado de n0 *(¡1) para un error ....,luto /1 y 

un ealimado n. º('!') para un error relativo 'I'• 

- Si ae deaea un error relativo ')'$0.lS ae recomienda el uso del procedimiento secuencial con n0 ;?:JO. Sin 

embargo, si 1e desea 1>0.15 s <:onveniente aplicar auutivamente el procedimiento d~ tamaño -

mu .. tral-fijo. &i decir, 1e estima nr º('!'), oe realiaan (n.0 ('1')·n)/2 1imulacion .. adicional .. y 1e utiliaa 

el tamaño-mu .. tral-lljo para construir un intervalo de conliansa basado en lu [n+nr "hl)/2 corridas 

existen& ... Si el error relativo es mayor que 7', ealoncea Dr º('!') puede ser .... timado en baoe al nuevo 

.. timado de la varianza, y uÍ sucesivamente bula que el error relativo sea menor a ·)". 



. Para comuruir un intef\'alo de confianza con un error absoluto pequeño, es conveniente aplicar 

,;ucesho'amente el procedimiento de tamaño-.mueslral·fijo. 

En todos Jos c...,., .., debe realizar un mÍnimo de 3 a 5 corridos. Si no es posible realizar esto, es 

mejor no llevar a cabo el estudio de simuladón. 

Existen ocuiones en Ju que si solamente se analizan las medias de los datos se puede obtenor 

información errónea. Entonces, ea necesario eatimar otras medidas del desempeño del sistema. 

Pmporción 

El estimador puntual de una pmporción se estima de la siguiente manera: 

d d 1 { 1 si n1<D,<n2 
en on • ,(n,n,) = O en otro cuo 

Probabilidad 

Sea la probabilidad p = P(XeB), la probabilidad do que X pertoncezca a un subconjunto de loo 

números reales B. Sea S el número de X¡'• que pertenece a B. Entonces
1 

S tiene una distribución 

binomial con parámetros n y p, y un estimador insesgado de la probabilidad p estará dado por: 

i>=A 

Q-éaimo Cuantil X1 

Si X(I ), X(2),. ·., son los estadÍ1tic1M de orden correspondiontes a Ju X;'• de n corridu 

indopendientes; entone .. , un estimador puntual de X, será: 

i(q)= { 
•<•ti si nq es entero 

OtlO C:UO 
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NOTA: En •imul11eioneo terminaleo .. muy importante la manera en que 11e eligen IRH condir.io111,¡ 

in.W.. del oillemL 

4) Anóliaia E•ladistico p1r11 Porómelro1 Ellado-Ll1•• 

Supóng ... que Y eo una variable aleatoria de .. tade>-lu11&1 con función de distribución F, y sea <) 

un parámetro de la distribución estade>-lugar al ser una car11eteristica de Y tal como E(Y), P(Y~y), 

etc. 

En la práctica es dificil .. timar• ya que la función de diJtribución Y¡ (i=l,2,. .. ) es diíerente de 

F, debido a que no es posible elegir laa.condiciones iniciales de tal manera que Y¡ sea repre5t"ntAtiva del 

"Comportamiento estado-lugar". 

La técnica más comün para resolver el problema de las condiciones iniciales rs el ralt•lcrnurnlo 

Id molelo o 6orr1do de dalos inici1/e1. El objetivo de esta técnica es borrar algunas ohserva<iones cltol 

inicio de la corrida y utilizar la información restante para estimar los parámetros de estad~luR"'· 

Por ejemplo, dadas lu m observaciones Y 1,Y2, ... ,Ym, se 1u9iere utilizar la siguiente fórmula para 

estimar la media mu .. tral: 

• y. 
Y(m,I) = .~ ¡¡¡::¡ 

.~. 

La elección de 1 y m no resulta sencilla. Si 1 y m oon pequefios, entonces E[Y(m,I)] estará 11111i· 

alejado de 11. Por otro lado, si 1 es más 1rande de lo requerido, Y(m,I) tendrá una varianza larg" e 

inneeesaria. 

La técnica más simple para determinar 1 es el procedimiento 1ráfüo de Welch en el •1ue "" 

determina un Índice 1 tal que: E(Y ¡ )-11 para i>I. En este algoritmo se busca el momeuto en que 1-:(Y;) 

se estabiliza en 11. Este proceso consta de loa siguientes pai;os: 

t) Se realizan n<::5 corridas de lon1itud m. Sea Y¡; la i-ésima ob&ervación de la j-í•sima corrida 

(j=l,2,. ... n; i=l,2,. ... m). 

88 



2) S. calcula el proceso promedio: 

- ~'!Ji V,= ¿,.,""11 
1=• 

en dondr. result~ qu" el proceso promedio tiene la misma media que el proceso original, pero aolamente 

l/n de su varianza. 

3) Para eliminar las oscilaciones de alta frecuencia en Y 1.V 2 ..... ocasionadas por Ju condlcion .. 

it1iciales y dejar únicamente las O&Cilaciones de baja frecuencia que ocurren naturalmente a lo largo del 

1iempo. se define el promedio móvil Y1(w) (donde w~(m/2]) de la siguiente manera: 

si i=w+l, ... m-w 

Y1(wJ={ 

aii=l, ... ,w 

4) Grafique Y1(w) para i=l,2, ... ,m-w y sea l el valor de i a partir del cual Y1(w),Y 2(w), .... converge 

gráficamente . 

. ;¡ F:n el C&'Kl de que no exista una gráfica adttuada para las w existentes, es necesario realizar entre 5 Y 

10 corridas adicionales y repetir todo el procedimiento (Ver gráfica 111.2). 

Para la elección de n, m y 1 se recomienda lo siguiente: 

· Iniciar con n entre 5 Y IO corridas y m tan grande como sea posible. En particular, m debe ser mucho 

mayor que el valor pronósticado subjetivamente para 1 y debe permitir que loo evenloo poco f ... uenlee 

ocurran un número razonable de ocasiones durante la simulación. 
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Gralica 111.2 

f,(JO) 

IWI r,:.;·=:;.::•o:.:==:..;=,.,.·--,."."'l:lll----------···• 

Promedio móvil con w•20 



. Granear \" 1(w) para diferentes valores de w, y escoger el menor \'alor w a partir del cual la gráfica se 

empieza a pulir. l'tilizt! esta gráfica para determinar {'l ••alor de J. 

Si el valor w es pequefio, la gráfica dr Y ;(w) será ...,abr.,... En caso contrario, las observacion .. 

Y; estarán sobreagregadu y E(Y;) no será .. timado correctamente . 

. Se sugiert estimar 1 grande (aún cuando la varianza aumente) para asi garantizar que el estimado 

puntual v tenga un sesgo pequeño . 

. l:na vez calculado el Índice de calentamiento 1, es necesario calcular l'=E(Y). Existen varias 

técnicas pero la más común es la Técnica de Corrida/ Borrado debido a au buen rendimiento y 

facilidad estadística. Esta técnica consiste en lo siguiente: 

Se realizan n' corridas cada una con longitud m', y sea Y ji la i-ésima observación de la j-ésima 

corrida , entonces 

X - ~m Y;; ;- ¡¡¡;:¡ ·= +1 

Debido a que las X/s son variables aleatorias i.i.d. con E(X¡) = "· Entonces X(n') es un 

estimador puntual insesgado para " y para un intervalo de confianza al 100(1-o )% se tiene que: 

fSiWi 
X(n'):t:tn'-1,1-a¡2~f 

En donde X(n') y S2(n') oe calculan de acuerdo a los métodos estadísticos tradicionales. 

Para que se obtenga una mejor precisión estadistica se recomienda que las corridas para calcular 1 

sean independientes de las corridas para calcular X(n'J y S2(n'). 

Como ya se mencionó anteriormente, Ja media no siempre proporciona una medida adecuada del 

desempeño del sistema por lo que resulta necesario considerar otros parámetros de estado-lugar: 
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Probabilidad Eatado-Lugar, p=P(YeB) 

La probabilidad P ea un cuo especial de la eetimación de la media 11. Ma la variable aleatori11 

estado-Jugar definida por: 

Z= { 

si y e e 

o otro caao 

Es posible demostrar que estimar pea equivalente a estimar Ja media estado-lugar de E(Z). Por lo 

tanto, se puede aplicar la técnica de corrida/borrado al proceM> de alida Z¡ para obte11er un e,;timadur 

puntual y un intervalo de confianza para E(Z). 

Nótese que el perÍodo de calentamiento del proceso Z1,Z2, •••• puede diferir del perÍodo del proc...., 

original Y1,Y2 .... ,. 

Q-élimo cuantil, y, 

Sea Yt el valor de y tal que: 

P(Y:Sy9)=q donde Y es una variable aleatoria de estado-lugar 

No existe un 'método estándar para calcular loa cuantilea. 

NOTA: La estimación de un parámetro cÍclico de estado-lugar es un caso especial de la f'fftimarión d•~ 

un parámetro de estado-lugar. Es decir, todas las técnicas estudiadas se aplican a IM variahlrs 

aleatorias cÍclicaa Yf en lugar de a las originales Y i• 

e) Málliplta Medido• del Dmmpeño del Si.temo 

En las secciones anteriores se presentaron procedimientos para la construcdón dr in1erval0:i c1 .. 

confianza para una sola medida del deaempeño del sistema. Sin embargo, en el m1.1ndo real es comú11 

que ee requieran simultáneamente diferentes medidas. Supóngase que 1, es un intervalo de confianza •ti 

100(1-o,)'Jt para Ja medida del destmpeño del 1i1tema I'• (donde •=1,2, .... k y k .,. d nt"mll'ro do· 

medidu· requeridu) y que todu lu µ, 's pertenecen al mismo tipo de simulnción (l<'rrninal o no 
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terminnl). •:ntonces, la probabilidad de que los k intervalos de confianza contengan simultám~amente a 

las 111edi1t!oi \'f'rdad1•ras, debe satisfacer: 

Es1e r .. ultado tiene serias implicaciones en un estudio de simulación. Por ejemplo, si se 

construyen 10 intervalos de conlian1a al 90% (i.e. <>1=0.1) para 10 diferentes medidas del 

íuncionamiento, la probabilidad de que cada uno de loo intervaloo de confianza contenga 1u1 verdadera 

media será mayor o igual a cero. Esto significa que ai se tiene un gran número de medidas del 

funcionamiento, la única 10lución coRliste en construir los intervalos de confian1& u1ualea y tener 

siempre en cuenta que uno o más de ntos intervaloe no contendrá 1u verdadera media. 

Una solución práctica al problema mencionado anteriormente y cuando k es relativamente 

"'pequeña" consiste en: 

i) Oelerminar el nivel de confianza total o asociado con loo k intervaloo de confianza con un valor de al 

menos 100(1-o)'Jt. 

• 
ií)• Escoger lu o's de tal ~anera que ~o,=<>. 
Sotese que las o's no tiene que ser iguales. Entoncfti1 lu o's correspondienta a laa medidas del 

desempeño má11 importantea pueden ser laa más pequeñu. 

Así, se pueden construir 10 intervaloo de conlianra al 91% y tener un intervalo de confianza total 

con un \'alor de al menos 90%. La dificultad de .. ta solución consiate en que loo intervalC111 de confianza 

serán más largos en el mélodo del tamaño muestra! lijo, o oe requerirá de más da!Clll en un pro«90 

sec:uencial. 

/) Grá/íc11 4t Tiempo p•ro Varidlu Clovt 

En .. ta sección &e ho eatudiado como construir estimadores puntuales e intervalClll de conlian1& 

para diversu medidas del íuncionarniento. A pesar de que .. tu medidas son muy útiles, uisten 

ocasiones eu que se necesita un mejor indicador que muestre como varia el 1iatema durante el tiempo 

(esto e:. particularmente cierto cuando las caracteriaticaa del aiatema cambian como una íunción del 

tiempo). El 1ralicar una o más variabl .. clave durante la simulación permite oboervar íácilmente como 

varia el si•lema a lo largo del tiempo. Por otro lado, la animación proporciona una compreaaión del 
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,.j,;tenut a rorto tf.rmino. 

111.9.2. 'fúnlcu de reducción de varian1& 

Debido a que un estudio de simulación puede consumir una gran cantidad de tiempo de 

computador11 Y de almacenuniento, un análilia eetadÍatico apropiado (que neceaite de una 1ran 

cantidad de corridas) puede resultar muy cootaoo. En algunas ocuiones, el cooto del análi1ia estadÍ1tico 

puede resultar tan elevado que ocasione que la precisión de los resultadOB sea muy baja. Entonres, el 

analista debe de utilizar lodos los medios que estén a 1u alcance para incrementar la exactitud de los 

resultados. 

Si existe alguna forma para reducir la varian1a de una variable aleatoria de ulida 1in que la 

media sea afectada, se puede obtener una mayor preci1ión, i.e., menores intervalOI de confianza para el 

mi1mo número de corridas de simulación o, alternativamente, obtener la precisión dmeada con un 

menor número de corridas. Esta sección explicará brevemente algunas de las fécnicaa de re41cción tic 

v1ri1n:a (VRT por sus siglas en inglé1: Variance Reduction Technique). 

La técnica de reducción de varianaa a aplicar dependerá del modelo, 1iendo impooible conocer de 

antemano el grado de reducción de varianza que 1e obtendrá. Sin embargo, es poeible realiaar corridu 

preliminares para analizar la diferencia entre aplicar las VRT's o no hacerlo. Es conveniente oboervar 

que el uso de VRT's generalmente implica un incremento en el costo de le» recu.- de cómputo, por lo 

que será necesario evaluar la conveniencia del decremento en la eficiencia computacional a cambio de 

un incremenlo en la exactitud. esladÍ1tica. Por lo general, el UIO de tode» los VRT'a requiere de un 

esfuerzo adicional por parle del analilta, y esto debe de .. r comiderado. 

Exi1ten diferentes técnicu de reducción de varianoa: 

•) Níimero1 Alealorio1 Corn1ae1 

Denominada CRN por sus siglas en inglés: Common Random Numbe11. 

Esta técnica compara diferentes configuraciones "bajo condiciones experimentalea 1imilutB", para 
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uÍ garantizar que las diferencias observMM son ocasionadas por el uso dr r.011figurMionrs alt..,na& y 11'> 

debido a las "condiciones experimentales" del modelo. 

Las "coñdiciones ~xperimentales similares" son obtenidas aJ utilizane durante la sirnularión d1• IM 

configuraciones alternM los mismos números aleatorios (CRN ). 

(dealmente, un número aleatorio etpteÍfico que aea utiliiado en una configuración para uu 

propó1ito particular, debe de ser usado para exactamente el mismo propósito en las otras 

configuracion ... Por ejemplo, si un número aleatorio U~ ea utilizado en la primera configuración para 

generar un tiempo especifico de servicio¡ entonces, en la segunda configuración debe de ser usado para 

generar el mismo tiempo de servicio. 

En particuhu1 no es suficiente ioiciar la simulación de todas las configuraciones con la mi11ma 

semilla o arreglo de números aleatorios. 

La sincronización de números alea.torios entre diíerentes configuraciones depende de la estructura 

del modelo y sus parámetros, asi como de loe métodoe usados en la generación de variables aleatoria<;. 

Durante la programación es posible utilizar algunos "trucos" que ayudan a mantener la sincronizaeión: 

l. Dedicar un arreglo de números aleatorios a una variable de entrada especifica. 

La mayoria de los lenguajes de 11imulación permiten el uso de diíerentes arreglos de números aleatorios. 

Sin embargo, el número de esto& arreglos puede no resultar aunciente en el caso de slmulacion«'!'t 

grandes. Más aúri, debido a que generalmente loe arreglos de números aleatorios son segmentos 

adyacentes de un único generador de números aleatorios, en el caso de simulaciones grandes será ~ 

necesario cuidar que los númer0& aJeatorios no se sobrepongan unos con otros. Una solución a lo ~ 

anterior consiste en saltar algunas uignaciones de arregloa; por ejemplo: utilizar el arreglo 1 y la 

primera mitad del arreglo 2 para loo tiempos de llegadas, el arreglo 6 y la primera mitad del arr'lllo 7 

para los tiempos de servicio, etc. 

2. Oeoperdiciar ciertos números aleatorios en ciertos puntos de la simulación. 

3. En la 1imulación de IÍneu de espera, se puede generar el número aleatorio del tiemp<> do ,,.rvirio de 

un cliente en el momento en·que éste llep, y almacenarse como un atributo del cliente. 



A 1'111 con los 1 rucos de programación, puede resultar casi imposible el obtener una sincronización 

nm1pli•1a di• la." \'ariable~ aleatorias del modelo. Además, es necesario tomar en cuenta ({Ue el tiempo de 

programación. el tiempo de computadora y los costos de almacenamiento pueden no valer la reducción 

de 111. varianza. Debido a lo anterior, se recomienda sincronizar únicamente lu variables clave y generar 

el resto de manera independiente. 

6) rariablu Antiltlica• 

Denominada A V por sus siglas en ingléo: Antithetic Variates. 

Se aplka a la simulación de un aola configuración del modelo. 

El objeth·o de A V es generar parejas de corridas, de tal manera que una observación pequeña sea 

anulada por su pareja que será una observación grande proveniente de otra corrida. Entonces, si se 

utiliza el promedio de las dos observaciones éste tenderá a acercarse a la media µ. 

En su forma más simple, AV trata de inducir la correlación negativa al utilizar un par números 

aleatorios complementariot1. Es decir, si u, ea un número aleatorio especifico utilizado para un 

propóaito particular durante la primer corrida, entonces en la segunda corrida se usará 1--:U• para el 

mismo fin. 

Un requisito indispensable para que A V runcione correctamente consiste en que la rspuata 

generada por un número aleatorio en particular sea monótona en cualquier dirección. Puede darse el 

caso de (iue la varianza aumente en lugar de disminuir: cuando se tenga que la rel!lpuesta. es grande para 

U• pequeño, Jl<qUeña para U• cercano a 0.5 y otra vez grande para U• grande. 

Al utilizarse esta técnica, es necesario que el analista proporcione evidencia de que A V íunciona 

correctamente, ya sea argumentando propiedades risicaa o por experimentación inicial. 
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e) Varidlt1 de Control 

Denominoda CV por 1u1 1i1lu en in1lés: Control Variateo. 

Sea X una variable al•atoria -ele lllllida y oe quiere .. timar p=E(X). Supón1 .... que Y .. otra 

variable aleatoria que ae supone correlacionada con X; ademáa, ae conoce el valor de 11=E(Y). 

Si X y Y .. tán correlacionodaa pooitivamente, oe corre una aimulación y ae obaerva que Y>11; 

entone .. se puede -pechar que X .. tá por encima del valor de p por lo que ae puede ajustar X hacia 

abajo en una determinada cantidad. Por otro lodo, si resulta que Y<11 se puede asumir que X<p y.., 

debe ajustar X hacia arriba. De esta manera, ae aprovecha el conocimiento de la media de V parA 

ajustar a X hacia su media p, reduciendo ui la variabilidad de X con respecto a p de una corrida a 

otra. Y se denomina varia61• de cont~ol de X ya que .. utilizada para ajustar X o para "controlarla" 

parcialmente. 

Una variable de control Y apropiada tiene que eatar altamente correlacionada con la \'ariablr X 

(para que el ajuste sea más amplio) y debe t•n•• una varianza pequeña. La búsqueda de .. tas variabltH 

de control se realiza por medio del análisis de la estructura del modelo o por la experimenta<ión inirial. 

Exiaten tr .. fu•nt .. de variables de control: 

- l•l•rna• 

Son las variables aleatorias de entrada o simples funciones de ellas. Generalmente sus medias son 

conocidas y un ain1ple análiais puede mostrar el grado de correlación que tienen con rmpttto a X. ~IBs 

aún, estas variables son neceurias para llevar a cabo la simulaciOn por lo que no agregan ningún coeto 

adicional al estudio . 

• Erte"'"' 

En al1unu · ocuion .. es impooible calcular analiticarnente a p=E(X). Sin embargo, existe In 

probabilidad de que 1i se altera el modelo asumiendo varioa 1upuestoa, se pueda calcular la media 11 de 

la variable aleatoria de salida Y del modelo aimplificado. A peaar de que no ae d-a ut ili•ar el inod•lo 

aimplificado ya que se puede alterar la validez del modelo, Y puede servir como •·ariable de <c111trol 

para X. Si ae simulan ambas configur1<iones por medio de CRN (térnica de ní1mr.ros alratori"" 

comunes) Y X y Y están correlacionadaa pooitivamente, entonces ae puede utili1ar a Y como variable d<' 

control de X. A diferencia de 111 variables de control internas, .,le enfoque tiene un costo ya que ... 
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requiere de una eegunda 11lmulación para determinar 1i la variable de control es ad('('uada. E5to Ni-nifira 

que la correlaciOn entre X y V debe eer muy elevada para que valga la pena u1ilil:ar" V como v11.ri1thl•· 

de control de X. 

111.10. DOCUMENTACION E IMPLEMENTACION DE LOS RESULTADOS 

Ea .....,;,. elaborar un reporte explicando detalladamente loe rnulladoo obtenidos durante la 

limulatlón, para que uÍ el penonal involucrado conlÍe en el modelo y el Htudlo de limulación y dttida 

tomar dtti1ion .. de .. uerdo a loe multado& obtenidoo. 

e.be ,...¡.., que un mudio de 1imuloción no te debe conoiderar completo y terminado •ino 

huta que IOI rnulladOI hayan 1ido lmplemenladoo: ¿De qué 1irve realizar un eotudio de limuloclón Y 

no ponerlo en práctica?. 
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IV. CASO PRACTICO 

Con el objetivo de aplicar la metodologÍa propu .. ta para la industria manuíactuma narioual. '" 

buecó una empresa mexicana que R encontrar& en proceso de cambio o expansión de su planta y quP 

necesitará de un estudio de simulación para poder rulizar Ju modincaciones nKe-sarias de mant•ra 

adecuada. 

Se contactó una empresa cuya distribución de planta era obsoleta y que .. taba •n procoso do 

rediseño de una nueva. Se llegó a un acuerdo en el que la emprtsa se comprometía a pro¡XJrcionar toda 

la información nrcesaria y a asignar a un Jider de proyecto que fuera el contacto t"11tre la. emJ>rt's.a ,. 

INDUCE quien por su parte se comprometió a entregar rtsultados en un plazo de do~ Jllf'Sf'S. El nombrt' 

de dicha empresa no será mencionado por no convenir a sus intereses. 

IV.1. FORMULACION DEL PROBLEMA Y PLANEACION DEL F.STUDIO 

Por tratarse de un proyecto piloto se convino en limitarlo a una duración de dos meses. F11f. 

necesario encontrar una sección de la distribución de la planta en la que la empresa tu\·iera nttt'tiidad 

de rediseño y que el estudio de simulación no requiriera más del tiempo establecido. 

La planla de la empresa contactada se encuentra dividida en tres áreas: fahrkación, "maltt" y 

ensamble (en la figura IV.I se muestra un esquema de la distribución de la planta). 

A grandes rasgos la planta funciona de la siguienle manera: al 8.rea de produrcibn llega la rnatrria 

prima en íorma de láminu y salen piezas terminadas. Un porcentaje de e5ta.s piezas es rolgado 1•11 rl 

transportador aéreo y otro porcentaje es almacenado. Actualrnenle, el porcentaje es variable ptro ~ 

.. pera que en un íuluro se cuelgue el 20% y se almacene el 80% del lote producido (de acuerdo a los 

ciclos de producción que son de 5.09 dias). Las partea almacenadas son colgadas en •I transportador 

aéreo de acuerdo a la demanda. Estaa piezas son lavadas y esmaltadas, vuelven a ser almacrnadas (ru 

otra bodega correspondiente al área de esmalte) y, finalmente, son soliritadas para el área d" 

enumble. 
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Por lratars•~ de una l}Wyer.lo limitado a una duración de 2 meses, se rlecidió simular únicamente 

1.•I /1r1.'il de fabricación. Anteriormrnte esta área no estaba organizada, sino que las piezas se procesaban 

de acuerdo a la demonda del momento a la disponibilidad de fas máquinas, por lo que existía mucho 

invenlario en proceso almacenado en forma de canastilla.'I. La empresa decidió establecer 6 lineas de 

producción, 1>0r limitaciones del proyecto se acordó analizar a fondo única111ente las lineas 2 y 5 (las 

más prbximu a ser implementadas) y superficialmente el resto de las lineas. 

De acuerdo a lo anterior y a laa necesidades prioritarias de la empresa, ae establecieron los 

siguientes objetivos: 

a) Delerminación de requerimienlos de equipo mediante la delección de posibles cuellos de botella en el 

plan de producción y bandas transportadoras, así como por tiempos oci~ de máquinas. 

b} Verificación de que la distribución propuesta cumple con los objetivos del plan dr producción. 

c} Dimensionamiento de los almacenes que reciben productos de las IÍneu 2 y 5, mediante el análi1i1 de 

capacidad. 

d} DeterminaciOn del número de montacargas necesario. 

Para facilitar el estudio, en IM IÍneu 1, 3, 4 y fJ se utilizaron únicamente los tiempoe estándar y 

promedios. 

IV.2. CONSTRUCCION DEL MODELO 

El modelo con•truido abarcó desde el inicio de producción de las partes en lar 6 IÍneu· (siendo 

más espec:Ílico para fas IÍneas 2 y 5) hasta que las partes son entregadas a la lavadora por medio de la 

banda transportadora. Se incluye el proceso de producción, operación de colgado, movimientoo del 

montacarga¡¡ de la¡¡ IÍneas al almacén y de éste a la zona de colgado, y almacenamiento de las partes en 

canMlillas. El proceso llevado a cabo en la lavadora y los procesos posteriores son ignorados por este 

modelo, así como 10& procesos anteriores a fu IÍneas de producción (ver gráfica IV.t). 
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Dehido a Jo fthlerior, se manr.jan los fiiguientes su1n1eRlos: 

a) El abasto de materia prima a las lineas de produccióri es ilimitado. 

b) La lavadora tiene capacidad para ..,.ibir todo lo que llega por la banda transportadora. 

Las variables establecidas para eate modelo fueron: 

Eú.&wl 
- Flujo de materiales 

- Tiemi- de proceso de cada parle en cada máquina a lo largo de la IÍnea 

- Tiempos de deacompostura y reparación de las máquinas 

- Tiemi- de preparación de las máquinas 

- Tiempoo de descompostura y reparación de loo montacargas 

· Tiempoo de descompostura y reparación del transportador aéreo 

Dentro de las variables exógenas se consideraron determinÍsticamenle: 

- Ciclo de producción 

- N1'1mero de partes por canastilla 

• Velocidad del transportador aéreo 

- Forma Je colgado de las partes en el trans1.,rtador aéreo 

- Horario de producción 

- Zonas dr emharque 

- Asignación de esimcios rlsicos en el almacén 

- Número de montacargas 

• Número de canastillas en el almacén 

- RetrMO en la producción de las partes (•orificación de que oe cumple el plan de produrrión) 

· Número de pie1&1 en espera de oer colgadas 

A peasr de que determinar el número de montacargas era un objetivo inicial, por limitarione• J., 

tiempo del proyecto no fufo: posible realizar corridas con diff'rentes números de montarargu. 
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Básicamente son definidas por el programa en computadora. Se utilizaron Ju siguientes \'hri1thlt'fi 

de estado: 

- Capacidad del almacén 

- Retraso de la producción 

a Localización de los montacargas 

- Estado del tran1porlador aéreo 

- Lotes en espera de ser procesados 

Debido a que el número de variables resultaba excesivo para el modelo, se decidió utilizar 1111 

modelo aimplificado en el que las IÍneu de producción se reducian a una sola máquina. Es dt•rir, M" 

consideró el trabajo de todu laa máquinu de la IÍnea como una sola máquina. Esto fué posihl• graciM 

a que las máquinas están conecladas !Dlre si por medio de una banda transportadora que pu..d• ser 

Ignorada por el mod•lo (ya que su velocidad depende de la máquina más lenta). 

Se realizó una simulación previa con uo modelo muy aencillo que únicamente reprNentaha a la 

linea de producción y asÍ se determinó el tiempo de proceM> de cada parle a través de la linea. Se 

observó para todM laa partes que el tiempo de proce90 de la parte a través de la linea era muy similar 

al tiempo de proct.."SO en la máquina máa lenta. Loe tiempoa de proceso de cada parte a travf,s d1· la 

linea fueron capturados en un archivo, procnados en el paquete estadistico Statgraf y asi Sf obtu\·o la 

distribución de probabilidad del tiempo de proceso de cada parte a través de la IÍnt•a. t:sta.< 

diatribuciones de probabilidad se encuentran en el Anexo A. 

Asimismo, rué nectsario concentrar loe paros de la linea provocados por la descompostura d .. 

al1una máquina en un solo factor. Para lograr esto, en un modelo independiente se simuhuon los paroN 

de Ja IÍnea por descomposturaa de alguna de Ju máquinas y loa paroa fueron concentrados en lo qnr 

aeria el paro de la linea en su totalidad. Eatoo datoa fueron guardadoa en un archivo, procesadoo t•n 

Stalgraf y .. i se obtuvo la distribución de probabilidad de loe tiempos de descompostura de toda la 

linea. 

Debido a que loe tiempos de reparación de las máquinas de una IÍnea eran muy fii111ilarrs S(• 

concentraron en un solo archivo, ae procesaron en Statgraf y se obtuvo la distribución de protw.hilidad 

del tiempo que tarda la linea en ser reparada. Lu distribuciones de probabilidad de ).,. tiempos de 

d0«0mpostura y reparación de lu lineaa y de cada máquina oe encuentran en el Anexo R. 
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El 1 iernpo de prepuación de 1oda la IÍnea se calculó al simular el tiernpo de preparación de cada 

máquina y guardar en un archivo el máximo tiempo raultant.e. Estos tiempoa íueron procesadoe en 

Slatgraf y se obtuvieron las distribuciones de probabilidad correspondientes. Cabe hacer notar que las 

di1tribudo11" de probabilidad asignadaa a cada parte, dependen del número de máquinM que N!qUiera 

una ¡mrte para ser proceoada. Laa distribuciones de probabilidad de los tiempoo de preparación de la 

IÍnea cakuladoo de acuerdo al número de máquinas que se utilizen se encuentran ea el Anexo C. 

Una \'el que se simplificó el modelo y se CRtablecieron sus aspectos generalm, se moetrarán loe 

delalles npecÍficos del miamo. A continuación se preaentan las reglaa utilizadaa para definir laa 

variables endógenaa drl modelo. 

IV.2.1. Flujo de Materialea 

Cabe recordar que por limitaciones del proyecto, se analizaron detenidamente laa IÍneaa 2 y 5 y de 

manera superficial laa IÍneaa reatantea. Se conaideraron 29 partes (numeradas del 1 al 31 y excluyéndose 

los números 2 y !j). 

Por simplificación, todas las partes de cada una de las lineas l, 3, 4 y 6 se concentraron en una 

sola parte: 1, 3, 4 y 6 respectivamente. El número total de partes producidas fue la suma de todas IM 

(Jartcs de la linea¡ uÍ mismo, el tiempo de proceso y número de partts por canastilla consistió en ~1 

promedio de los datos de todas las partes de la IÍ nea. 

LM piezas de la IÍnea 2 están numeradBB del 7 al 17, y de la IÍnea 5 del 18 al 31. Eata numeración 

se utilizó para simplificar la program11<ión del modelo en computadora y por así convenir a loo 

inler"""" d• conOdencialidad de la empra&. 

Se consideraron 10 ubie&<iones de almocen para IBB partes. A continu11<ión se muestra la 

BBisnación de las partes en cada almocen. 
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l"RICACIOX 

J.iul'a :! 

1 

2 

3 

Linea 5 

4 

6 

8 

9 

LÍnea .. restan! .. (1, 3, 4 y 6) 

10 

. PARTES Al.~IACE;l;,\OAS 

7, 8, 9. lO V 11 

12, 13, j4 V 15 

16 V 17;. 

' . 
18; 19, 20 y 21 ,· 

22 y 27 

23,: 24, 25 y 26 

. 28 

29 

30 y 31 

1, 3, 4 y6 

Cuando una parte sale de la linea de producción y existe demanda en Ja lavadora, la pieza es 

colgada inmediatamente en el transportador aéreo¡ de lo contrario, es mandada al almacén. Por otro 

lado, si existe demanda de la pieza en la lavadora y la IÍnea de producción no la puede satisfacer t'D ese 

momento ()'a r¡u• está produciendo otra parte), la pieza .. suada del almacén y colgada en la banda 

aérea. 

Los montacarga.'i son utilizad05 para transportar las partes de laa IÍneas de producción al almacén, 

y de éste a la banda transportadora. Cabe aclarar que por simplificación del modelo, las partes 

correspondientes a las lineas L 3, 4 y 6 son transportadas "mágicamente" sin utilizar el montacargas, 

IV.2.2. Ciclm de Producción 

f.a nueva distribución de la planta contempla que se produzca un lote de cada parte cada 5.09 

di& .... St.-gú11 datos proporcion&fos por la empresa el tamaño del Jote e& sunciente para 8atisíacer la 

demanda d• la la1·adora; sin embargo, no se toma en cuenta la posibilidad de que se pre11ente demanda 

imr>revista. 
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El modelo genera un lote de cada parte en el tiempo cero de la Nimnlllrión. f.xistf' un or<fon cf1· 

producción y cada lote espera su turno para ser procesado. El segundo lote de rada parte l'fi gN1rr111lo 

una vez que ae terminó de producir el primero y debe esperar su turno. Si el primer lotr !'i4' lerminii d1• 

producir antes del dia 5.09, entonces el eesundo lote ae programa para que empitte en el dÍft F1,(r.I o 

después si la linea no está desocupada en ese momento. Si el primer lote se terminó dr 11rocl11rir 

después del dÍa 5.09, que indicará un retraso en la producción, el segundo lote será r1rOf1rauuulo 

inmediatamente o despuéa si la IÍnea no se encuentra d.-upada. 

A medida que cada piel& sale de la linea de producción, 11e \•erifica si existe demanda e11 111. 

lavadora (ver sección de demanda en la lavadora). Ero caso afirmativo la pieza es rolg•dA •n el 

tranoporlador aéreo (ver sección de colgado de piezas)¡ de lo contrario, la pieza es "ahnocenada •n 

canastilla" en espera de ser transportada al almocén por medio del montacargas. 

IV.2.3. Generación de la Demanda en la Lavadora 

Debido a que (.,. cicloe de producción oon de 5.09 dÍas, es decir, la producción de cada lote "' 

suficiente par• abalitecer durante 5.09 dÍaa a la lavadora¡ para efect°" del modelo la lavadora clebe 

demandar diariamente 1/5.09 del tamaño del Jote de cada pieza. Entonces, la primer demanda de cacla 

pieza se genera en el instante en que se empieza a producir el primer lote correspondientr. f.M 

demandas poeteriorea Re gener4n a partir de la primera cada 24 horas. AsÍ se garantiza. f¡Ur si "" 111. 

1imulación todavia no se ha producido por primer& vez la pieza, no se tenga demanda sohrf' algo 'llll' 

no existe y el mod.elo no funcione correctamente. 

Una vez generada la demanda oe verifica si existen piezas recién salida& de la IÍnoa de produrcion 

y "almacenadas" en canastillas junio a éata. En caoo alirmativo, las piezas son colgadM 

inmediatamente en el transportador aéreo; de lo contrario, las partes oon sacadas del almarén por 

medio del mon\l<argas y colgadas en la banda transportadora en la zona de embarque corr .. pondirnt•. 

En el caso de las piezas de las IÍneas 1, 3, 4 y 6 el montacargas no es utilizado. 
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IV.2.4. l>..oc:ompootura de lu Lineas de Producción 

Como 5e mencionó anteriormente, el tiempo entre descomposturas y tiempos de reparación de 

cad11. linea fueron c1tlculados en simulaciones previas. 

Al iniciar la simulación el modelo calcula el tiempo en que se producirá la primer descompostura 

de cada linea. Al llegar la simulación al tiempo de descompo11lura, se calcula el tiempo de reparación y 

durante el transcurso Je éste se suspende toda actividad en la IÍnea. Una vez concluido el tiempo de 

reparación. se calcula. el tiempo en que ocurrir& la siguiente descompostura. Este ciclo ae repite a lo 

largo dt> toda la. corrida de simulación. 

IV.2.5. Movimiento de la Baoda Tranaporladora 

Uebido a que el procoso de colpdo de las piezu en las perchas de la banda depende del número y 

tamaño de las piezas que ya se encuentran colgadas en la percha, fué neceaario simular el movimiento 

de la banda t ran1portadora. 

Se consi<loró que la velocidad de la banda es de 6.8 mta/min (es decir, lu perchas cambian de 

posición cada 0.11 i minutos). El movimiento de la banda y la carga por percha aon conaideradoa 

irnicamente desde la primer zona de colgado (posición 8 en el almacén) hasta la última zona de colgado 

al final de la linea 5 (posición 5). Eato permitió concluir que a lo largo de este tramo de la hand• 

existen 88 IJ"rchas. Para llevar a cabo la actividad de colgado en .. te tramo (explicada pooteriormente) 

.. aoignaron 8 posiciones de colgado. (ver gráfica IV.2). 

Para efectos de este estudio .. asumió que el movimiento de la banda es conatante y que éata 

nunca se para. Esto !ie debió a que una vez pasado el perÍodo de AprendizAje de los obreros, el efecto del 

paro de la banda es des!)reciable para el resto de las variables. Adema•, no ~ pooeÍa suficiente 

información acerca de la banda y la que se tenia corrl'Spondia al periodo de aprendizaje (no 

ropresentativo pam e5te estudio). 

IV.2.6. Colpdo en la Banda Traapor\adora Aéiea 

En el modelo .. definieron 8 ~iciona de colgado (ver gráfica IV.2). Aunque en la realidad el 

col~ado se roalir.a a lo largo de la banda, esto no afee ta al modelo debido a ~ue el efeelo final .•bre laa 
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GRAFICA IV.2. 

UBICACIONES DEL COLGADO 

e 

2 

7 

a 

3 

4 

5 



pit:ZA.'i ·~u ttsper1t de ser colgadu es el mbJmo si se considera que hay 9 rolgadores en cada posición de 

roli;1tdo. 

Para colgar una pieza en una determinada zona de colgado se consideró lo siguiente: 

1. l.as lineas de producción tienen uisnadu Ju posicionee de colsado que llevan el mismo número que 

la IÍn•a (ver gráRca IV.2). 

2. Todas las piezas de la linea 2 que ae encuentran en almacén son colgadas en la posición 7. 

3. Todas IM piezas de las IÍneu 5, 1, 3, 4 y 11 qu• ae •ncu•ntran almaunadu &0n colgadu •n la 

posición 8. 

4. 0.hido • que la determinación del número de colgadora no eo un objetivo de .. te eotudio, ae decidió 

eote número fuera lo aulicientemenle grande para no afectar al rato de lu variableo del modelo. 

Entonct'S, se asignaron 9 colgadores en cada zona de colgado, y uÍ el modelo funciona como 1i ae 

tuvieran colgadores a lo largo de toda la banda. 

;,, El ti•mpo de colgado de lao piezas depende de 1u tamafto: 

TAMA~O 

Chica 

Mediana 

Grande 

Extragrande 

TIEMPO DE COLGADO EN MINUTOS 

0.112 

o.170 

0.240 

0.240 

Por simpliRcación, lu partes de lao IÍneu 1, 3, 4 y 6 se consideraron chicu. 

6. Para el acomodo de las piezas en laa perchu a cada pieza ae le uignó un tipo que ae cluilica en: 

TIPO DE PIF:ZA DESCRIPCION 

20 

30 

40 

Piezade20" 

Pina de 30" 

PiOIM que no 10n ni de 20" ni de 30" 
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1.os tipm; M! asignaron de IR Niguiente manera: 

TIPO PARTE 

40 1 Cor,..ponde a toda. la. partes de la 1i11 .. 1 

40 3 Corresponde a tod .. las partes de la IÍm·• :1 

40 4 Corresponde a todas IM partes de la IÍrll'• ·I 

40 6 Corresponde a todas lu partes do lo linea 6 

Partes de la IÍ nea 2 

20 7 

30 

20 9 

20 10 

30 11 

20 12 

30 13 

20 14 

30 15 

40 16 

40 17 

Partes do la IÍnoa 5 

20 18 

20 19 

30 20 

30 21 

20 22 

20 23 

20 24 

30 25 

30 26 

30 27 

40 28 

40 29 

40 30 

40 31 
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7. El acomodo de las piezas en las perchas tiene lu siguientes rrglas: 

a) A cada percha .. le asigna el tipo de la primer pleaa que es colgada en ella. 

b) Si la percha es de tipo 20, 10lamente .. le pueden colgar parles del tipo 20 o 40 (la 11ercha ~uirA 

siendo de tipo 20). Si la percha .. de tipo 30, oólo ,. le pueden colgar part .. de tipo 30 O 40 (lll (lf'tcha 

.. guirá siendo de tipo 30). Si la percha '" de tipo 40, se le pueden colgar partes de 40, 20 o 3U. \'1•r 

Oguras IV.3 y IV.4). 

c) Si una percha es de tipo 40 y .. le cuelga una pina de tipo 20, la percha cambia a tipo 20. 

d) Si una percha '" de tipo 40 y .. le cuelga una pieaa de tipo 30, la percha cambia a tipo 30. 

e) Si .. trata de colgar una parle en una percha y la parle no .. ~uata al tipo de la percha, .. 11ec...ario 

.. perar 0.117 minuloe a que llrgue la nueva percha para volver a intentar colgar la parle. 

En las gráOcu IV.3 y IV.4 ae PllO'le apreciar claramente lu sonas de colgado y 108 arrrgl0& por 

percha de lu plezu. 

IV.2.7. Tu,.... de Pnid-Wn 

En el modelo .. consideró que lu lineas de producción 1uapenden labores de lu 22:00 a la.• 6:00. 

Sin embargo, la banda lransporlldora, la lavadora, lm almKt!n .. y monl&cargaa operan las 24 horas 

del dÍa. 

IV.2.8. Alipaci/ln de t:.¡Mcioo en el Almacén 

Como ya se mencionó anteriormente, cada parte tiene asignada una ubicación en el almafÍ·n. t:I 

espado IÍsico que utiliza cada parte dentro de 1u ubiCA<ión depende del número de partes •111• rofit.n •n 

una canastilla. A continuación .. mueotra una tabla con el número de partes que cab.11 por ran••t illa 

de acuerdo al número de parte: 
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GRAFICA IV.4. 

ARREGLOS POR PERCHA 

NUMERO DE PIEZAS POR TIPO 

Emil 

1 
1 
o 
o 
o 

1 
o 
o 

SOLO PIEZAS DE 20• 

Gdl Mld 

o o 
o 3 
2 3 
2 o 
o 6 

SOLO PIEZAS DE 30• 

Gdl 

o 
1 

1 
3 
6 

CID 

6 
o 
o 
4 
4 

CID 

3 

" o 



PARTE PIEZAS/ 

CANAS'l'ILLA 

498• 

218• 

233• 

3,000• 

• Estos datos son un promedio de todu lu partes de la linea correspondiente 

Linea 2 

9 

JO 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

LÍnea 5 

18 

111 

20 

21 -

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

190 

90 

190 

190 

90 

145 

110 

145 

110 

130 

130 

230 

230 

150 

150 

750 

250 

250 

160 

160 

450 

750 

600 

1,500 

1,500 
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Durante la 1imulación ae considera el número de canutillu por ubicación de almarfn f"""' 
calcular la máxima ocupación del miamo. 

IV.2.t. Operedón 1 l>mcompootura de lm Moe&Kalpo 

Para ereetoo de eole eoludio, loo monlacarp& IOl&menle .. ulili1aron para .i lran•porle de ... 

parleo provenien ... de lu IÍneu 2 y 5. Lu pules de lu lineu 1, 3, 4 y 6 oon lran•porladM 

"mi1icamente" por el modelo. 

LM variableo comideradu para 1 .. montaargu de la IÍnea 2 oon: 

• Tiempo que larda el monlaurgu de ir de la linea 2 al área de almacen .. de lu parl .. de la linea 2. 

- Tiempo que larda el montaurgu en movene del área de alm1ttn., de lu pulel de la IÍnra 2 a I• 

10Da de colgado 7 (correopondienle a lu parlm de la linea 2). 

- Tiempo que tarda el montaurgu en lraosporiane de la 11011a 7 a la IÍnea 2. 

- Tiempo de <ar«a y deocarp . 

• Tiempo entre deicompo11ura de 1 .. monlacargu (ver Anexo D) . 

• Tiempo de reparación de l .. monla<argu (ver Anexo D). 

En el CMO de loe mont.acar1U de la liaea 5 • hicieron conaideraciont9 análogM1 r.xnplu <tll" rn 

lugar de ulilil&l'll! la auna de colgado 7 1e ulililÓ la 8. 

Modo de opera<ión del monta<argu (independienlemenle de la linea que ae lrale): .. idenlifi<•rá 

la po1idón 1 del mont.ac.u1u en la sona de la linea cormpondiente, la poeición 2 en l11i aona de 

almacen .. y IA pooición 3 eerá la 11011a de colpdo uignada. (Ver gráfiua IV.5 y IV.6). 
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GRAFICA IV.5. 

LINEA 2 

Posiciones del Montacargas 

,_ :.( .. 



GRAFICA IV.8. 

LINEA 5 

POllciones del Montacargas 

~ 
~ 

' 
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El montacargas funciona de la siguiente manera: 

l. Al inicio de la simulación oe encuentra en la pooición l. 

2. El máximo número de canastillas.transportadas P.,r un montacargas es 3. No se consideró capacidad 

de carga en kilogramos. 

3. La velocidad del montacargas es de 15km/hr. 

4. Coda mont.ocargas proporciona servicio exclu1ivo a una linea (2 o 5). Transporta el rual.rial de la 

posición 1 a la 2 y de la 2 a la 3, y se mueve vacio de la posición 2 a la 3 y 2 a la 1 para rttoger más 

carga. 

5. El liempo de carga y descarga es de 0.5 minutos. 

Una vez que la simulación está en proceso, el montacargas se mueve de una posición a otra. En el 

momento en que Ilesa a una determinada posición, investiga en que potiición se encuentra y de acuerdo 

a esto toma decisiones. A continuación se describen las a.cciones a tomar dependiendo de la po6ición en 

la que oe encuentre (ver gráficas IV.5 y IV.6): 

~l 
El montacarsas rec:ose canastillas de las partes que estén junto a la Ji nea y las lle\· a a la fM>Sición 

2 (almacén). Empitza recogiendo el número de parte que tenga más piezas. 

El tiempo que tarda el montacargas en moverse de la posición 1 a la 2, para la IÍnea 2 es de 

0.2780 minutoo y para la IÍnea 5 de 0.1936 minutos. 

Si no existen piezas por transportar en la posición 1, verifica si es requerido en la f>OSiciOn :! f'll 

cuyo caso viaja vacio en esa dirección. En cuo de no ser necesitado en la posición 2, espera 0.5 minutos 

y vuelve a revisar si existen piezas por transportar. 

~% 

Esta posición se encuentra en el almacén correspondiente a la linea. t:n estmn lugar, el 

montacargu recoge canastillas con el número de parte que tenga pl01!&1 en exi•tencia )' que .. a 

demandado por la lavadora. Recoge prioritariamente el número de parte que tenga má• pi"'ª"' 11 ••• 

tranoportadas. 
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l.as pan .. 110n llevadu a la pooición 3 (zona de colgadoj. F.l tiempo qu• tordo •·I 111011tar1tr~ .. , 1·11 

ir de la posición 2 (almacén¡ a la pooición 3 es de 0.1586 minutoo pora lo IÍnea 2 y de o.IF12~ ''"'" I• 
1Ínea5. 

Si el montacargu no encuentra piau por tranaportar en la poeitión 2, verifica si es requf'ridu rn 

la posición l. En caso afirmativo, ~I montacar1u oe dirige a la pooición I; de lo contrario, e•I"''ª O.~ 
minutoo y vuelve a reviaar 1i existen piezas por tranoportar. 

Al encontraroe en .. ta pooición, el montacar1u verifica 1i .. requerido en la pooición 2 en cuyo 

CMO le tran&port.a hacia allá. Si no ea 101itltado en 2, verifica si es requerido en I; en cuo <'ontrario, 

espera 0.5 minut01 y vuelve a revisar si ea necesitado. 

El tiempo que tarda el montacargu de la pooición 3 a la 1 es de 0.0580 mlnutoo par• la IÍnea 2 y 

de 0.0408 para la linea 5 .. 

IV.3. RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

IV.3.1. H«olea:ión y Almaceaamienlo 

La obtención de loo datoo para llevar a cabo el .. tudio de 1imulación no fué tarea .. ncilla ya que 

la empresa no estaba preparada con la informoción nec ... ria para llevar a cabo un eotudio de .. te tipo. 

Afortunadamente, debido a que se encontraban en proceso de redioefio de la distribución de 1,. r•I""'".., 

contaba con informoción determinÍ1tica de gran utilidad concentrada en reporteo muy ""nrilloo de 

entender y manejar. Esta información conoi1tia en ciclo de producción, tam&fio de loo lotes, número dr 

pielu por canaatilla1 plano de la nueva di1tribución de la planta, máquinu que coníorman una IÍnra, 

etc. 

Sin embarp, no ae contaba con datoo con loo cuales oe pudieran obtener 1111 di1trihucio111.,, d<" 

probabilidad correopondientee, ya que el pel'IOnal de la empresa no tiene una idea clara de la difo•rencia 

entre un •ludio determinÍ1tico y uno aleatorio. En el cuo de loo tiempo de proceao gonrrahurntr ... 

pooeÍan únicamente promedim; en muy pocoo CAIOI oe contaba con .. 1udioo de tiem.,... y 111ovirnil'f1lo. 

ya que la P.,1itica de la empreea .. reali1ar .. too .. tudioo, obtener promedioo y desechar la iníorrnadón. 

También oe contaba "'1" loo reportee diarioe de la produeción de loo obreroo; 1in embargo, .. 100 repor1 .. 

80n muy poco confiables ya que loo obreroo loo llenan de manera incorrecta 'I no '"l""ilican 101 rnoti..0.1 
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de un paro. 

Para la obtención de loo tiemi- de descompostura y reparación de las máquinas y montacargOB 

.., reví.aron registros históricos con ayuda del personal encargado del mantenimiento; asÍ fué posible 

determinar los tiempos real .. de descompostura y reparación. El problema consistió en que mucha de 

la información estaba basa.da en la memoria del personal. 

Los tiempos de preparación de cada máquina fueron proporcionados como un estimado (mÍnimo, 

modio y máximo) por ingeniería industrial. 

A pesar de que con la recolección de datos se obtuvo mucha información 10bre el sistema reAI y 

los objetivos, no se logró obtener una visión completa del modelo. Por ejemplo, haata que se hubieron 

realizado las corridas de producción y se detectó un retruo considerable en la linea 5, la empresa 

in(ormó que existían partes que ae produdan simultáneamente. 

Cabe hacer notar que la comunicación entre el personal de siotemOB informátic06 y el de Ja planta 

es mínima por lo que Ja información proporcionada por el departamento de oiatemas (básieamente las 

hojas d" pron"SO) "ra totalmente obsoleta para el estudio. 

IV.3.2. Validación 

La validación resultó un puo muy importante en el .. tudio ya que en el momento en que ee 

solicitaba al peraonal que validara la información firmándola, muchas vec .. la volvían a revisar y 

surgÍan modificaciones importantes. 

IV.3.3. Conversión y Manipulaclóo 

La hoja electrónica de cálculo Lotuo 1-2-3 fue de gran utilidad para el almacenamiento, 

conversión y manipulación de los datoo. Permitió realizar operacion .. aritméticas, de orden, de 

depuración, etc. Además, fue posible convertir fácilmente el archivo de Lotua 1-2-3 a un archivo de 

Stotgrar para así poder obtener las distribucion .. de probabilidad a partir de loo datoo proporclonadot. 
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IV.1. EVALllACION ot:L MODELO Y ESTIMACION DE LAS DISTRIBUCION•:S DE 

PROllAllll.IDAI> 

O..graciadamente por limitacion .. del proyecto y ralla de tiempo del personal de la planta, laa 

evaluacion'5 realizadaa conjuntamente fueron muy informales por lo que durante la prosramación del 

modelo se asumieron muchos supu~tos sin haber consultado previamente al personal de la empresa. En 

el moml'nto de entregar resultados se vió que algunos de e.toe 1upuestoe habían sido incorrectoe. 

Una «z recolectados los datos íue necesatio encontrar su distribución de probabilidad. Esto oe 

11 .. ó a cabo por medio del paquete .. tadistico Slatgral. 

Por la naturaleza de la iníormación recolectada 1e tenían muchO.. dalol dilpe.-, por lo que en 

OC&fiiones multó necesario depurar la información variu veces huta poder encontrar una distribución 

de probabilidad adecuada. AsÍ mismo, fue necesario acotar por abajo por programa algunu de las 

di1tribucion .. de probabilidad; ya que, por ejemplo, los datos de loo tiemi- de proceso y reparación oe 

ajustaban a una distribución particular, sin embargo .. tos tiempos no podÍan ser inferiores a un 

det.,rminado tiempo por lo que resultó necesario acotar por programa. Por otro lado, alsunaa veces la 

información obtenida resultó tan escua que fue necesario uumir diatribucionm trian1ul&re1. 

En oca1don~ no se tenia información 10bre los tiempos de proceMJ de alguna parte, por lo que • 

asumía •u di•trihución de probabilidad de acuerdo a (en orden de prioridad): 

• t'na pil!'Z& 1imilar con una operación 1imilu 

• ta mi11ma pirza en una operac:ión di(erente 

- Una pieza similar en una operación dif-nle 

IV.5. FOllMULACION DE UN PROGRAMA PARA LA OOMPUTADORA 

Inicialmente "' trató de truladar el modelo a la computadora por medio del paquete de 

•imulorii111 Sl~ffACTOltY 11.ó el cual .., muy 1encillo de utilizar; 1in embargo, no reaultó adecuado 

'""ª erectos del modelo ya que no podÍa simular correctamente la demanda de la lavadora (diariamente 

un 20\it del lote), la manera de colgar laa pieUH en la banda lérea, entre otraa cosu. Además, su 

, .. ,...ddad ro~ultalm limitada para el número de parles que maneja el modelo y no era pooible 

det~rminar .,1 periodo de r.al•nl1U11ienlo del lillefna, 
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Entonces, el modelo fue Jcsnrrollado en el lenguaje de simulació11 SUISCfUfJT·11:r,·11111·"p,:;.111ilii1 

establuer todo el nivel de detalle requerido por el modelo. (Ver sección 111 . .5). 

IV.6. PRUEllAS PU.OTO Y VALIDACION 

Una vez que el programa funcionó adecuadamente, se realizaron las pruebas piloto para detectar 

errores del modelo. En las primeras corridas se observó que algo funcionaba mal ya <¡ue Jos 11Jmacenl'S 

se vaciaban durante la noche. Debido a que no fué posible detectar fácilmente el error en r.I modrfo, se 

decidió animar el modelo en la computadora y asÍ se detectó la falla. En e8te <"80 se demos! ró 

ampliamente Ja utilidad del uao de Ja animación. 

Como el modelo simulado 110 exisif Ía en la realidad no fué JK>Sible validarlo contra ésft>. Sin 

embargo, se observó que el modelo predecía con bastante exactitud el comportamiento del modelo real. 

IV.7. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Los factores que intervinieron en el modelo 900: 

• Tiempo de proceso de cada parte 

· Tiempo de preparación de cada JJarte en la linea 

·Tiempo de descornpostura de Ja IÍnea 

- Tiempo de reparación de la IÍnea 

- Cantidad producida 

- Cantidad demandada 

- Velocidad del transportador aéreo 

- Capacidad del tran•portador aéreo 

- Velocidad de los montacargas 

• Capacidad de Jos montacargas 

·Número de montacargas 

- Tiempo de descompostura de lo.• montacargaa 

- Tiempo de reparación de los montacargas 

- Número de piezas por canastilla 
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l.as respuestas obtenidas 10n: 

• Número de canastillas en almaceneo 

• Reir- de la producción de laa partes 

• Piezas en espera de oer colgadas 

Por limitaciones del proyecto no 1e realizó el diaño de experiment08, es dttir, no lit' 111111.lizó t¡uio 

flCtores tienen un mayor impacto IObre IOI resultadoo. 

La cantidad producida y demandada, la velocidad y capacidad del lranaportador Mrro, la 

velocidad y capacidad de los montacargaa y el número de piesaa por canastilla son factor..,. 

cot11iderad01 rajoo por la empresa. 

Loo tiempos de proc:ao de lu. parte. 10n muy parecidos entre si. Entonceo, resulla que la 

variación de estos factores oeria minima y no afectaria conziderablemente a laa respuestas. 

Durante laa pruebu piloto se variaron IOI valores de tiempos de descompostura y reparación de la 

linea y montacargu, así como el número de montacargu; 1in embargo, no 1e oheervaron c1unhios 

notables en laa respuestaa. 

De lo anterior ae concluyó que los factores que oeria adecuado anali1ar por medio de Diseño el• 

Experimentos eo el tiempo de prepar1Ción de la IÍnea para cada parte. Eatoo tiempo.; fueron 

proporcionadoa a nivel muy general por ingeniería industrial, y se conaiderO que t'll08 1todria11 

di1minuir a medida que 1.,. obreros adquirieran práctica en el montaje de le» nuevOll troqueles. 

IV.8. EXPERlllENTACION 

Lao corridaa de produc<ión oe llevaron a cabo en INDUCE. Se dejaron vari"" ronoputadoraa 

&ra~ando durante lu noches y a la mañana 1i1uiente 1e recogÍan le» resul&adoo guardadoo en archivOH 

(ya que laa corridaa duraban unu 10 horaa y al¡unu de lu computadoru carerÍan d• no break). 
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IV.!1. ASAJ.ISIS r>t: ltt:SUl,'l'ADOS 

Dr.bido a r4ue el proceso de producción de la empresa es continuo no existe un evento terminal E 

fjU~ determine el fin de la simulación. Para calcular el periodo de calentamiento del sistema se 

realizaron 8 corridas iniciales con una duración de 28 dias. Este periodo se calculó en base al número 

<fo cana.-;tillas en almaci!n ya que el retraso de la producción era acumulado a lo largo del tiempo y el 

número de piezas en e;pera de i:ter colgadas está limitado por programa (máximo 4) y no es 

r1!presentath·o. A los resultados obtenidos en estas corridas previas ,;e les aplicó la fórmula de Welch y 

~ dNnminO grlÍficamente el rw.riodo de calentamiento en 7 dÍas (ver gráfica JV.7J. 

La.'t corridas de producción se realizaron para 28 dÍas ya que a.sí existe perÍodo de calentamiento, 

se simulan varios ciclos de producción (!j completos) y hay tiempo para que ocurran varias veces los 

eventos impre\•istos: descomposturas de las IÍnea.'i y montacargas. 

Se realizaron 8 corridas definitivas y por programa se eliminaron los result adori de los primeroa 7 

dfa.-;, Pm;teriorrnente ,;e calcularon los intervalos de confianz& para el número de canastillas en almacén, 

el número de piezas en espera de lier colgadas y el retraso de la producción. 

Debido a que la \'arianza resultó pequeña no hubo necesidad de aplicar Ju técnicas de reducción 

de varianza mencionadas en el capÍtulo 111. En el caao de loo máximoe retrasos de la produt<ión en la 

IÍnca 5 la \'arianza ~!'t elevada¡ esto se debe a ,,ue al tratarse cf,. máximo únicamente se cuenta con 8 

dato<; (uno por cada corrida). Además, como ya se mencionó anteriormente, loe reaultadoe arrojados 

piua la JÍnf!a .; no son correctOB ya que no IN! simuló la producción aimultánea de algunM partes. 

IV.ID. l>OCUMl>N'l'ACION E IMPLEMENTACION DI> LOS RESUL'fADOS 

E11 .,.t., r-. 11e llevó a cabo la documentación de los resultados y la •ntrega de los mi•mos a la 

empr1:sa tw.leccionada. 

S.: entregó u11 re1>0rte r.ompleto a la empresa. Los reeultadoo presentadoo fueron loe siguientes: 
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D!AS 

1 
z 
3 
~ 

: 
s 
7 
9 
9 

.10 
11 
12 
13 
14 
1e 
!6 
17 
18 
1!1 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
29 

:r.:SU!.iAOOS 

F'OR!-1U!.A DE WELCH 

NUMERO OE CANAETILLAS EN ,:.i..MACEN 

<A F'INAL OEL O!A) 

PROMO:D!C) ~~MM .. .ILA 

W:4 

32 32 
70 e9 
7e SS 
63 SS 
72 :6 
S4 70 
se se 
S7 67 
sa E4 
S2 63 
!'l6 63 
61 60 
60 !'lS 
S3 58 
60 ~s 
46 ee 
e7 '315 
~s ~6 

!'l9 '3!'l 
so !!'l 
44 es 
:s '' :e :3 
:a :2 
:s 
44 
~e 

~1 
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IV.to.t. Rdr- de la producción. 

Se oi...rvó que la linea 2 (partes 7 a la 17) no 1urre reir._ conoiderabl ... Unicamente la parte 

17 •uírió un pequefto reir- durante 5 cicloo de producción. Eato puede ocurrir en la realidad pero con 

1 o 2 horu extru.., regulariaa el plan de producción para .. ta linea. 

La •imulación arrojó que la IÍnea 5 aurre reir- conaiderabl .. en el plan de producción. Sin 

embargo, e1to ee debió a que la empresa no notlricó que exiatÍan pareju de puteo que ee producían 

•imultáneamente, reoultando que la iníormación obtenida para e1ta IÍnea no ... repreoenlativa. 

Con respecto a lu IÍn ... t, 3, 4 1 8 como se trataba de promedi"" muy general .. loo reoultade» 

arrojaron retr&IOI conoiderabla en el plan de producción. Sin embarg~, <atoo reoultada. no deben eer 

considerados ya que estas IÍn ... únicamente íueron 1imuladu a nivel muy general. 

IV.10.2. Número de -111• en el almatéa. 

Los má•imo valores del número de canutillu en el almoún 80R la. repreoentativoo para e1te 

e1tudio. Únicamente son importantes la. valor .. para los almaceneo correopondienteo a la IÍ.nea 2 

(ubicaciones: 1, 2 y 3) ya que la. almouneo de la linea 5 1iempre Ntán vacla. debido al reir_, que 

tiene esta IÍnea en el plan de producción. A•Í mismo, el alma<én 10 cormpondiente a lu IÍneu 1, 3 4 y 

6 no es repreoentativo por simulane .. r.u IÍn ... a nivel muy general. 

IV .10.3. Número de pukl m ..,_de• CG!pdu. 

Loo valoreo medioo oon 1 .. re.,._ntativa. para la determinación de un cuelln de botella en la 

banda transportadora. Debido a una mtricción técnica de la herramienta de 1imul11<ión utilizada, el 

máximo número de piel&I en .. ...,. de ... colpdu rué de 4; sin embargo, ee obeerva que el promedio 

más grande de pie1&1 en espera de 1er colpdu es de 0.68 lo que significa que no existen cuelb de 

botella en la banda. 
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Des8i-1tCiadamenle para que estos resultadO!'I puedan ser im1•lern1•ntados ,;e r•'flllÍt•re \'olnr " 

realizar corrida.tt con supuestos adicionales que quedó de 11roporcionar la rmprnua; sin •·mlmrgo, h11sla d 

momento de terminar esta tesis la empresa no babia proporcionado la información por f'ncontrarse PO 

pro<""° de cambioo organizacionalea. 
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REtU. TADOS 
RETRASOS llE LAS PARTES 

CORRlOA 1 COF.RIDA 2 

PARTE MIN PROM MAX MIN FROM MAX 

1 0.00 8.47 11.41 0.00 8.47 11.41 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 12.10 12.10 0.00 . 12.10 12.10 
4 0.00 4.29 7.09 0.00 4.22 7.02 

' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
e 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 
9 0.00 0.00 0.00 o.oc 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 
1, 0.00 0.00 o.oc 0.00 0.00 0.00 
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 0.00 o~ o.os o.co 0.00 0.00 
18 0.00 2.47 3.92 o.oo Z.42 3.90 
19 0.00 2.71 4.12 0.00 2.77 4.24 
20 0.00 3.,2 4.90 0.00 3.'8 ,,09 
21 0.00 2.92 S.79 0.00 4.39 S.90 
22 0.00 3.24 S.96 0.00 3.19 6.23 
23 0.00 3.62 6.1:5 o.oc 3.46 6.71 
24 0.00 4.02 6.80 0.00 3.99 7.02 
2:5 0.00 4.1? 6.89 0.00 4.09 7.11 
26 0.00 4.44 ?!J? 0.00 4.:?0 ?:'za 
27 0.00 3.?S S.31 o.oc 3.:8 S.06 
28 0.00 3.26 6.34 o.oo 3.13 6.0S 
29 0.00 4.19 7.18 0.00 4.06 7.04 
30 0.00 4.88 7.82 0.00 4.37 7.36 
31 0.00 S.10 e.os 0.00 4.96 7.96 



RESULTADOS 
RETRASOS DE LAS PARTES 

CORRIDA 3 CORRIDA 4 

PARTE MIN PROM MAX MIN PROM MAX 

1 0.00 8.47 11.41 0.00 8.47 11.41 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 12.10 12.10 0.00 12.10 12.10 
4 0.00 4.24 7.01 0.00 4.23 7.15 
5 0.00 0.00 0.00 O.OC! 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 o.oc 0.00 0.00 o.oc 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 0.00 o.oc 0.0Q 0.00 0.00 0.00 
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 O.DO º·ºº 0.00 0.00 0.00 o.ca 
13 0.00 o.oc 0.00 o.oc o.oc 0.00 
14 0.00 o.ca 0.00 0.00 o.oc 0.00 
15 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 
16 o.oc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 o.oc 0.00 0.00 o.oc o.oc 0.00 
18 o.oc 1.41 2.78 0.00 2.41 .3.SO 
19 O.DO 1.59 2.90 o.oc 2.64 .. .4.24 
20 O.DO 2.42 3.76 0.00 3:46. ' 4.99 
21 .Q.00 3.08 4.29 º·ºº .4:s3 ···<'5.98 
22 o.oc '3.42 4.79 O.DO 3:14 '.··:~·6.22' 
23 o:oo 3.54 4.90 º·ºº 3.45: ;6·.6a·· 
24 O.DO 2.96 5.64 o.oc 3.97, :6.97: 
25 ·O.DO 3.06 5.75 0.00 4.08. .·J.7 .. 10 .. 
26 o.oc 3.34 5.68 0.00 4.30 : 0'727 
27 O.DO 4.07 6.78 0.00 3.56 . •.'4.S6 
28 O.DO 3.69 4.99 º·ºº 3.07' '.5.95 
29 o.oc 3.15 5.95 º·ºº 4.04 .·6.89' 
30 0.00 3.57 6.32 0.00 4.31 :7.13 
31 0.00 4.04 6.91 0.00 4.93: 7.77 

".• . 

·' '·r::- '-·'· 
,_ : . : .. ~ .-



REIU.TAIJOS 
RETRA9DS DE LAS PARTES 

CORRIDA' CORRIDA 6 

PARTE HIN FFiOM MAX MIN PROM HAX 

1 . 0.00 8.48 11.41 0.00 8.47 .!.1.41 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.co 
3 0.00 12.10 12.10 0.00 12.10 12.10 
4 0.00 4.60 7.1, 0.00 4.60 7.15 

' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 o.oc 0.00 0.00 0.00 
8 0.00 O.OC o.oc 0.00 o.oc 0.00 
9 0.00 O.OC 0.00 0.00 0.00 o.oc 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11 0.00 o.oc o.oc o.oc 0.00 0.00 
12 0.00 0.00 o.oc 0.00 0.00 o.oc 
13 0.00 0.00 0.00 o.oc 0.00 0.00 
14 o.oc o.oc 0.00 0.00 º·ºº 0.00 
1, 0.00 0.00 o.oc o.oc 0.00 o.oc 
115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 0.00 0.00 o.oc 0.00 o.oc 0.00 
18 O.OC 2.41 3.96 0.00 2.86 2.815 
19 0.00 2.6, 3.9& 0.00 1.78 3.2:5 
20 0.00 3.49 4.96 0.00 2.60 4.01 
21 0.00 4.34 5.74 0.00 3.40 4.93 
22 0.00 3.29 6.12 0.00 3.?S :5.20 
23 o.oc ::.,1 6.23 0 .. 00 4.23 ,,54 
24 0.00 4.01 6.S? o.oc 3.13 ,,92 
~ 0.00 4.12 15.97 0.00 3.29 6.12 
26 0.00 4.34 7.21 0.00 3.67 6.27 
27 0.00 3.154 ,.07 0.00 4.38 7.00 
28 o.oc 3.16 6.0S 0.00 3.99 5.30 
29 0.00 4.08 7.03 O.DO 3.26 6.10 
30 o.oc 4.38 7.34 0.00 3.S, 6.73 
31 o.oc 4.99 7.94 0.00 4.08 15.97 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
u 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
19 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

RESULTADOS 
. RETRASOS DE LAS PARTES 

CORRIDA 7 

MlN ; .PROM MAX 

o.oo: 9.47 11.41 
O.CO:. ,"o:oo 0.00 

. · o.oo'' 12:10 12.10 
:o.oo : '"4':24{ : . :'6.95 

>.ó.oo.ct:'o.oo · ·:o.oo 

<g:gg\,g:gg ;~g:gg 
:o,oo/¿,{o.oo :. o.oo 

. ·o,oo.•¡ :o.oo .. ·o.oo 
. 0.00 ''''º·ºº: '0.00 
· ooo·:;<•ooo· · '·."o.oo 

·.: .g:gg~:J:~:g:gg ·::.g:gg 
·O.iJO j\'O:OO · 0.00 

. '.g:gg}ig:gg ,;g:gg 
o.oo\: o.oo .;; o,oo • 

. g:gg:(;~::; :'',!:;~ . 
o.oo:}'3.49: .·.:s.oo. 
o.oo'Y2.s9· ''sa2 • 

o.oo / Ú9 C;,' .•. :·•.: .. 's
7
s
8

•.•·.' .;o.oo':'• 3.66 " 
o:oo . 4.08 . ·: 7:13 . 
0.00 4.22 •. 7.23 
0.00. 3.11 : c. 4.79 
0.00 .. 3.74 . 5.30 
0.00 3.23 6:33 
0.00 4;14 7 .19 
0.00 4.:54 7.82 
0.00 :5.01 8.06 

CORRIDA 8 

MlN FF.OM MAX 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

º·ºº 0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
o.i:Jo 
0.00 
0.00 
o.::io 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

8.47 
0.00 

12:10 
4.29 
o:oo 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
o.os 
2.47 
.2.71 
3.52 
Z.92 
3.24 
3.62 
4.02 
4.17. 
4.44 
3.75 
3.26 
4.19 
4.88 
5.10 

1.!..~1 

0.00 
12.10 
7.09 

··o.oo 
·:o.ao 

0.00 
0.00 
0.00 
·o.oo 
C.00 

. 0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
o.os 
3.92 
4.12 
4.90 
5.79 
5.96 
6.15 
IS.SO 
6.89 
7.07 
5.31 
6.34 
7.18 
7.82 
a.os 



RESU..TADOS 
RETRASOS DE LAS PARTES 

PROMEDIO MAXIMO 

PARTE MEDIA VAFí. INTEF.VALO MEDIA VAR. INTERVALO 
CONF.<95%> CONF.<9:5\",l 

1 9.47 0.00 <OS.47, 09.47> 11.4! 0.00 <11.41, 11.41) 
2 0.00 0.00 <00.00. DO.DO> 0.00 0.00 <00.00, 00.00> 
3 12.10 0.00 <12.10, 12.10> 12.10 0.00 <12.10, 12.1Q) 
4 4.34 0.03 <04.20, N.47> 7.09 0.01 (07 .01, 07 .14) 
s O.DO O.DO <00.00, 00.00) 0.00 0.00 (00.00, 00.00> 
6 o.co 0.00 <00 00, OC .OO> o.co 0.00 (00.00, 00.00> 
7 0.00 o.co <00.00, Q0.00> 0.00 0.00 (00 00, 00.00) 
9 0.00 o.co <DJ .oo; :io .oc> 0.00 O.JO <CD .00, 00 00> 
9 O.DO 0.00 <00.00, C0.00> 0.00 O.DO <00 .00, co .00) 

10 0.00 0.00 (00.00, 00.00) 0.00 0.00 <00.00, 00 00> 
11 0.00 0.00 (00.00, 00.00> 0.00 0.00 <00.00, 00.00> 
12 0.00 O.DO <OO .00, 00 .00) 0.00 0.00 (00.00, 00.00) 
13 O.DO 0.00 (00.00, 00.00) 0.00 O.DO <00.00, 00.00> 
14 0.00 0.00 <OD.00, 00.00> 0.00 0.00 <OO .C-0, DO 00) 
1:5 O.DO 0.00 <00 .00, DO .00> 0.00 0.00 <00.00, 00.CO> 
16 0.00 0.00 (00.00, 00.00> 0.00 O.DO <00.00, 00.00l 
17 0.01 0.00 (00.00, G0.03> 0.01 O.OC! (00.00, 00.03> 
19 2.36 0.17 102.02, 02.71> 3.64 0.25 (03.21, 04 .06) 
19 2.44 0.22 <02.0S, 02.94> 3.99 0.29 <03.4:5, 04.33> 
20 3.:!6 02;: 102.97, C3.65• 4.69 0.26 <04.27, 05.11) 
21 3.53 0.49 (02.95, 04 .12) 5.50 0.36 <05.00, 06.01> 
22 3.34 0.04 (03.17, 03.51) s.9o 0.37 <O:! .39, 06 .40) 
23 3.64 0.06 (03.43, 03.8:11 6.16 0.40 (0!5.63, 06.1!9> 
24 3.77 0.20 (03.40, 04.1:5) 6.64 0.30 <06.19, 07 .10) 
25 3.90 0.20 <03.52, C4.29i 6.76 o.za <06.32, 07.20> 
26 3.99 029 (03.54, 04 .44> 6.6.:. o.eo (O:! .96, 07 36> 
27 3.91 0.08 <03.59, 04 ~) S.60 0.66 <04 92, 0629) 
29 3.34 0.09 <O:i.09, 03.59> S.92 0.26 •DS.49, 06.34> 
29 3.99 0.19 <O::i.!53, 04.24i 6.92 0.25 106.40, 07.24> 
30 4.3:5 0.21 <03.97. 04.731 7.29 0.30 <06.83, 07.75) 
31 4.79 0.20 (04.40, 05.1!5) 7.71 0.24 <07.30, 09.12> 



RESIJl..TAOOS 

Nlt'ERO DE CANASTILLAS EN EL All'tACEN 

CORRIDA 1 CC·RRJ!)A 2 

ALMACEN MlN PROM MAX MlN PRCiM MAX 

1 1 22 49 1 21. 49 

2 1 19 47 1 19 47 

3 o 7 20 o 7 20 

4 o 6 23 o 7 23 

5 o 1 5 o 1 - 5 

6 o 3 u o .. 3 10 
7. o 1 3 o 1 3 
s o 1 5 o 1' 3· 

9 o 1 4 O· 1 4 
1.0 o 2 3 o 1 3 

CORRIDA 3 CORRIDA 4 

AL MACEN MIN PROM MAX MlN PROM MAX 

1 1 22 49 1 21 49 

2 1 19 47 1 19 47 

3 o 7 20 o 7 20 

4 o a 25 o 7 24 

5 o 1 5 o 1 5 
6 o 3 11 o 3 10 

7 o 1 3 o 1 3 
s o 1 3 o 1 3 
9 o 1 4 o 1 4 

10 o 1 3 o 1 3 



RESU..TADOS 

foU1ERO DE~ EN EL Al.HACEN 

CORRIDAS CORRIDA E 

AL.MACEN MIN PROM MAX M1N PROM MAX 

1 1 21 49 1 21 49 

2 1 19 47 1 19 46 

3 o 7 20 o 7 20 

4 o 7 23 o 7 23 

s o 1 s o 1 s 
6 o 3 10 o 3 1! 

7 o 1 3 o 1 3 

s o 1 3 o 1 3 

9 o 1 4 o 1 4 

10 o 2 3 o 2 3 

CORRJl)A 7 CORRIDAS 

Al.MACEN MIN PROM HA)( MIN PROM MAX 

1 1 22 48 1 22 49 

2 1 19 46 1 19 47 

3 o a 20 o 7 20 

4 o 7 23 o 6 23 

s o 1 s o 1 s 
6 o 3 11 o 3 u ,. o 1 3 o 1 3 

a o 1 3 o 1 3 

9 o 1 4 o 1 4 

10 o 1 3 o 2 3 



RESU..TADOS 

NA1ERO DE CANASTU.LAS EN EL AL.HACEN 

PROMEDIO DE MA/.IMO DE 

CANASTILLAS CAN.:.STILLAS 

ALMACEN MEDIA VAR. INTERVALO MEDiA IJAR. INTERVALO 

CONF.<9:5Y,> CONF.<95Y,> 

1 21.~ 0.03 <21.40, 21.69) 48.88 0.13 <48.58, 49.17) 

2 18.91 0.03 !18.75, 19.06) 46.75 0.21 <46.36, 47 .14) 

3 727 0.03 <07.14, 07.41) 20.00 0.00 <2C.OO, 20.00> 

4 680 0.18 (06.45, 07.16> 23.39 0.55 122 .75, 24 :JO> 

5 1.30 0.02 (01.18, 01.42> 5.00 º·ºº (05.00, 05.00) 

6 2.86 0.01 <02 .77' 02 .96> 10.63 0.27 (10.19, 11.Ci6) 

7 0.92 o.oc <00.90, 00.93> 3.00 0.00 <C3.00, 03.00> 

8 0.90 o.oc <00.99, •J0.91J 3.0J 0.00 <03.00, 03.00) 

9 1.11 o.oc (01.07, 01.16) 4.00 o.oc <04.00, 04.00> 

10 1.48 0.01 <01.40, 01.56) 3.00 o.oc (03.00, 0:>.00) 



RESU..TADOS 

PIEZAS EN ESPERA DE SER ca..GADAS 

CORRIDA 1 CORRIDA 2 

POSICION MIN PROM MAX MIN PROM· MAX 

1 0.00 0.00 0.00 O.CiO 0.00 0.00 

2 0.00 0.19 3.00 0.00 0.16 3.00 

3 O.DO o.oc 0.00 o.oo 0.00 º·ºº 
4 0.00 0.01 3.00 0.00 0.00 3.00 

s 0.00 0!50 3.00 0.00 0.47 3.00 

6 0.00 o.co 0.00 0.00 o.oc 0.00 

7 0.00 0.69 4.00 0.00 0.67 4.00 

9 0.00 0.12 4.00 0.00 0.12 4.00 

CORRIDA 3 CORRIDA 4 

POSICION MIN PROM MAX MIN PROM MAX 

0.00 0.GO 0.00 0.00 0.00 O.DO 

2 0.00 0.14 3.00 0.00 0.1S 3.00 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 3.00 

s 0.00 0.47 3.00 0.00 0.44 3.bo 

6 o.oo 0.00 .o.oo 0.00 0.00 0.00 

7 0.00 0.67 4.00 0.00 0.67 4.00 

9 0.00 0.13 4.00 0.00 o.u 4.00 



RESU..TADOS 

PIEZAS EN ESPERA DE SER CXll.GADAS 

CORRIDA 5 CORRIDA 6 

POSICION MIN PROM MAX MIN PROM MAX 

1 1 0.00 0.00 0.00 o.oc 0.00 o.oc 
2 0.00 0.15 3.00 0.00 0.19 3.00 

3 o.oo o.oo o.oc º·ºº O.úO 0.00 

4 0.00 0.01 3.00 0.00 0.00 3.00 

5 o.oc 0.48 3.0C 0.00 0.39 3.00 

6 ODO O.DO 0.00 o.oc 0.00 0.00 

7 o.oc 0.67 4.0C 0.00 0.68 4.00 

e o.oc 0.12 4.00 o.oc 0.13 4.00 

CORRIDA 7 CORRIDA 8 

POSICION HIN PROM MAX HIN FROM MAX 

1 0.00 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 

2 o.oc 0.16 3.00 O.DO 0.18 3.00 

3 0.00 O.DO 0.00 000 0.00 ººº 
4 0.00 0.00 3.00 0.00 0.01 3.00 

:1 0.00 0.49 300 0.00 0.50 3.00 

6 0.00 0.00 o.oc 0.00 0.00 0.00 

? 0.00 0.71 4.00 0.00 0.68 4.00 

e 0.00 0.12 400 0.00 0.12 4.00 



AESU..TADOS 

PIEZAS EN ESPERA DE SER CXl..GAllAS 

CPfU'EDIC» 

POSICION l'EDIA VARIANZA INTERVALO 

CONF.<9'%> 

1 0.0000 0.000000 <000, 0.00) 

2 0.1646 0.000342 (0.15, 0.16> 

3 0.0000 0.000000 <0.00, 0.00) 

4 0.0036 0.000002 <0.00, 0.CC> 

:s 0.4684 0.0012:18 (0.44, 0.5:5> 

6 0.0000 0.000000 <0.00, 0.00) 

7 0.6794 0.000147 10.67, 0.69) 

9 0.1198 0.000038 <O.U, 0.12> 



CONCLUSIONF.s 



CONCLUSIONES 

Desde hace un tiempo, la simulación es utiliaada ampliamente en Estados Unido11 yº''º·" Jl'IÍ!'o('S 

industrializados Y ya existen divenu metodologÍaa para la realización de estudios de !iimularión. Sin 

embargo, la aportación de esta tala consiste en proporcionar una mdodologia de aimulación 

totalmente aplicable a lu emp,_ de manufactura mexicanu. 

Generalmente es necaario utiliw la simulación para di1tftar o modificar la distribución de uua 

planta, ya que la experimentación en la realidad puede no poder llev.,.. a cabo o resultar iu<osl•ahlt'. 

Una empresa que utili1e 1imulación puede predecir loe efectm que ocasionará un cambio rítttuado <'11 

determinada área IObre la totalidad de la planta, 1in que tenga nec .. idad de experimeutar en la 

realidad gastando dinero y pudiendo l!tgar huta a detener el proceso de la planta duran!• un ti•111110. 

Por otro lado, aquellu ernprmu que no hacen UIO de la 1imulac:ión tienen que experimrntar 

íor101&1110nte con la realidad (invirtiendo tiempo 'I dinero) o deben "adivinar teóricamente" el "mejor" 

dÍleño y tralajar en el ruturo con é1te. Eoto 1ignirica que aquellu ernpresu que utilizan la simulación 

&ieneri una reducción en 1u1 coetoe y una mejor planeación, 1iendo más productivas y coHIJN!tith·as ru 

el ni•rcado. 

Debido a la rirma del Tratado de Libre Comercio y a que el ..., de la simulación es cada vez má• 

rrecu•nte en muchu empr .... a nivel mundial, es n-io que lu emiw- mexicanM apliquen la 

1imularión para ui mantener un nivel de competitividad adecuado (rente Al mercado internacional. 

Al - la aimulación un concepto nuevo ea México • conveniente que lu emp,.... buoquen apoyo 

en lu JJnivenidad• que siempre llenen r .. ponsabilldad -ial para con el progreso del pal •. 

Uno de loo principal• retoo a loo que .. eníttnta la limulación en México es el ractor humano. t:. 
conveniente aduar que lu aportacionea enunciadas a continuación e.tán basada..¡ f'n el perfil tÍpiro ,¡,. 

la empresa mexicana, con 1u muy car.cterÍedca forma de trabajar; pero, elato eet•, exi1ten excepcionn. 

En primer lupr, el concepto de simulación et poco conocido ~n las e1npresu m•:XÍC411Ul6 por lo que: 

mul&a necnatio expliar claramente sus ven&aju y deaven~u. Una ""' que rte adquiere una uorirln 

búica del concepto de 1imulación pueden 1ur1ir dOfl interpretaciones errón•»: la ,_imulación n 

complicada y al no entender ou ruacionamieato no satisrace mio """''"idiul .. : o, por otm lado, la 

simulación es "málicaw y va a r<Mlver todm mis problemas. A peoar d• qu• •I último eníoque .. rnuy 

optimiita y la penona cooperará ampliamente con el proyecto, l"H ll«efN&rio ~incilt tlar•m•·nlP 



dr!<iffo un ¡1rindpio los IÍmiles dd proyecto para c111f! posteriormente no hayn desilusiones al no cumplir 

la ~iumlaciú 11 con las cxp1~clatiwts y c111c por lo mismo nunca llesuen a ser implementados los resultados 

obt1'11idos. 

Como todo .. tudio, lo más importante .. que el personal interesado do6na claramente loo 

OhjelÍ\'os y conozca sua lirnilacionN. En general, una \'l!I que el usuario se ha convencido de las 

nmtajas de la simulación desea que el estudio abarque todo el sistema, por lo que ea deber del 

modelador ayudarlo a establecer los objetivos prioritarios y explicarle con claridad IM limitaciones. Es 

conveniente aclarar que los problemaa adicional .. que el usuario desea resolver, pueden oer objeto de 

otro estudio de simulación independiente. 

Una ver definidos los objetivos, oe requiere conocer a fondo el si~toma a simular. Esto no ... ulta 

tarea fácil, ya que la mayor parte del personal de planta de lu empresas mexicanas no tiene la 

capacidad de explicar con claridad el funcionamiento del alatema en forma parcial o total. El peNOnal 

puede conocer el manejo del sistema a la perfección; pero, probablemente no pooea los conocimientoa 

para explicarlCJ claramente. 

,\ pt:sar de c1uc para un modelador externo no resulta sencillo f'I comprender el sistema en su 

totalidad, se llegó a la conclusión de que es mejor que el .. tudio de simulación oea realizado por 

pel'1'0nal externo en lugar de penoonal interno (al menoo que .. justinque la existencia de un 

departamento de •imulación y éste se encuentre totalmente capacitado). Esto se debe a que se requieft!n 

c:onocimicnto!oi estadÍsticos y de programación¡ ui n1i1mo1 1e debe contar con equipo de cómputo 

suficiente (en OCMionet-J r~ulta necesario dejar varias máquinas en funcionamiento durante toda la 

noche calendarirando su uso) y con paqueteria adecuada de 1imulación y esladi1tica. Por otro lado, 

debido " la forma en que se dan laa relaciones interpersonales en la mayoria de las plantaa de 

rnanufar.tura ~n ~éxico, es probable que un modelador externo pueda recopilar la información con 

mayor facilidad que el penoonal interno ya que puede presentarae el oentimiento de "no me vayu a 

quitar rni puesto si te proporciono información". Una ves que la simulación ha sido ampliamente 

ac•ptada dentro de la empresa, ea pooible formar un departamento de simulación contando incialmente 

ccm 1•l Apoyo y conocimientos del modelador externo en forma de curaos y MeBOrias. 

•:n el <880 que se contrate a modeladores externoo, es necesario elegir dentro del penoonal de la 

planto a un IÍder de proyecto que sea el contacto entre la empresa y loe consultores. FA muy importante 

manlf~ner un contacto tontinuo con el IÍder para que asÍ no 1e pierda el interés y I01 resultadoe tenpn 

credihilidarl Y ""ª" implnnentad08. Es recom1mdable que este IÍder de proyecto tenga nociones bálicu 

dr •~huJÍ~tka, 1>11ra 'IUf! &'ii la romunicacicin sea óptima y loe objetivos claramente dennidos. 



Debido a que la mayoría de las emprHM mexicanu no toman en cuentA rl Mpttlo 1·stadÍ1niro d1• 

la información (por lo general únicamente conservan promedios de los dal08), es roU't'('OiPnh• rt>alizar 

un análisis previo al estudio de simulación para determinu el tipo de información que postt la ernpl't'fta 

en particular• Si IO!t da toe existentes no '°" 1uncientee para proporcionar aleatoriedad al modelo, 111? 

recomienda pGltergar el estudio durante un tiempo para que durante este periodo el prrNJllftf intt·rno 

recabe la información. Ea necN&rio capacitar al pel'90nal en la recolección de loo datoo. El l•P"'' dt 

recoletción depende de la frecuencia con la que oe preoenten todoo loo evenloo a oer utilizado.• por el 

modelo. Durante el pirÍodo de captura de daloo, .. necesario verificar periódicamente que la 

informoción oe recopile de manera adecuada. En caoo negativo, oe requiere determinar la falla y roforzar 

la c:apocilKión al pel'90nal. Ea muy importante recalcar que la información proporcionada .. la <¡ue 

dará lugar a la aleatoriedad en loo datoo y ui la 1imuloción emulará correctamente a la ,.alidad. En 

el caoo de que el modelador externo r-;colecte la informoción, .. necesario que el pel'90nal la valide y la 

firme aceptándola (al pedir una firma, el penonal reviu nuevamente la información a validar). R ... ulta 

de utilidad que la informoción a oer preoentada para su validación lleve el mi1mo orden que utiliza 

normalmente el personal de la planta, para asi evitar confusiones y que la validación sea efe<tnada de 

rormaóplima. 

Uno de los factorea má1 importantee para el éxito de un estudio de simulación, es el compromiso 

del penonal de la empr ... con la verocidad y exoctilud de la información proporcionada o recolectada. 

No 111lamente oe deben validar !oo datoo y loo 1upuesloo del aiatema, 1ino que oe debe garantizar que no 

exina información adicional que ao haya 1ido proporcionada. En el c&AO en que .. tengan daloo 

faltanlel es nec ... tÍO e1pecificarlo, uÍ como la fecha de IU entrega futura. De esta man<ra el modelador 

1e cubre contra pooibleo cambioo o adlcion ... 

SI la empr..a tiene un control informático del proc..o de mauufadura y se desea obh•u., 

iníormación a uavé1 del milmo, m aeaurio verificar que exiata concordancia entre la realidad y lo 

reportado por el departamento de 1il&emu. A1i millllo, 1i la empresa tiene procedimienlOfi f'.5Cri1os r.s 

neceurio verir.ar si en la práctica atoe ptOUdimien&m 1e 1iguea o 1e realiza otra cosa. Es dttir, ~ 

importante checar si oe va a modelar la parte teórica de la empr ... (de acuerdo a loo pmcedimi•ntos 

-ritoo y al control infórmalico) o de ocuerdo a lo que .. lleva a cabo en la realidad. 

Ea importante recalcar que muehoo .. 1udioo de 1imulación pueden no propordonar 1 .. n.,;ullados 

........,. ya que la elaboroción del modelo y lao corridu de producción conaum•n la RUl)or ¡tarte del 

tiempo uignado al proyecto, y no oe toma en cuenta el análisil tllladislico de loo resultadoo. 



ANEXOS 



ANEXO A 

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE 

TIEMPOS DE PROCESO 

SINTETIZADOS PARA LA LINEA 

A partir de loo tiempos de prouso de una parte en cada operación, se calcularon lu di1tribucion .. 

de probabilidad de loo tiemP"" de proceoo de la parte a través de toda la linea. 

LW.EA:I 

PARTE: 7 
Lognormal 
Media: 0.1863 
Oesviación Eot: 0.0149 
Limite Inferior: 0.1640 

PARTE: 8 
1.ngnormal 
M1<lia: 0.1750 
Oesviatión E•t: 0.0114 
Limite Inferior: 0.1640 

PARTE: 9 
Lognormal 
Media: 0.1750 
Desviación E1t: 0.0114 
Limite Inferior: 0.1640 

PARTE: 10 
Tr.iangular 

0.1689 Minlmo: 
Moda: 0.1690 
Máximo: 0.2235 

PARTE: 11 
Tr_iangular 

0.1689 ~linimo: 
Moda: 0.1690 
Máximo: 0.2452 

PARTE: 12 
Constante: 8.1920 

PARTE: 13 
0.1920 Con&ta11te: 



PARTF;: 14 
Constftute: 0.1920 

PARTE: 15 
Tr,iangular 
Minimo: 0.11¡49 
Moda: 0.1650 
Máximo: 0.2551 

PARTE: 16 
Constante: 0.1920 

PARTE: 17 
Constante: 0.1920 

Lmlifl 

PARTE: 18 
Constante: 0.2399 

PARTE: 19 
Weibull 
Alfa: 4.3223 
lltla: 0.2543 
Limite hiferior: 0.0700 

PARTE: 20 
LognormaJ 
Media: 0.2552 
O..vi11eión Est: O.OOM 
Limite Inferior: 0.2420 

PARTE: 21 
Tr,ianaular 
Minimo: 0.2601 
Moda: 0.2602 
Máximo: 0.2757 

PARTE: 22 
T~iansular 
Minimo: 0.2295 
Moda: 0.2300 
Máximo: 0.2756 

PARTE: 23 
LognormaJ 
Media: 0.2750 
~viación Est: 0.0296 
Limite Inferior: 0.2350 



PARTE: 24 
Lag normal 
Media: 0.2600 
~viación Est: 0.0333 
Limite Inferior: 0.2300 

PARTE: 25 
Lognormal 
Media: 0.2700 
D;eaviación Eat: 0.0320 
Limite Inferior: 0.2350 

PARTE: 26 
Lognormal 
Media: o.2e00 
D;eaviación Eat: 0.0350 
Limite Inferior: 0.2400 

PARTE: 27 
T~ian1ular 
Minimo: 0.22911 
Moda: 0.2300 
Máximo: 0.2133 

PARTE: 28 
Lag normal 
Media: 0.2442 
O..viación Est: O.D236 
LÍmlte Inferior: 0.1950 

PARTE:29 
Lognormal 
Media: 0.2383 
Desviación Eat: 0.0171 
Limite Inferior: 0.2050 

PARTE: 30 
T~iansular 

0.0951 Minimo: 
Moda: 0.0973 
Máximo: 0.1125 

PARTE:31 
~ular 
Mínimo: 0.0931 
Moda: 0.0982 
Máximo: 0.1478 



ANEXO B 

DISTRIBUCIONES DE PROBABIUDAD DE 

TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA Y REPARACION 

DE LAS LINEAS 

A partir de la informa<ión diaponible oobre deoc:omposturu de lu prenou, oe calcularon lu 

distribuciones de probabilidad de los tiempos de deocompostura de cada máquina. Pooteriormente, 

utilizando estas distribuciones. ae calcularon loe tiempos de descompoelura de las IÍneas. 

TIEMPOS DE DESCmtPOSTURA DE LA LINEA 2 
Weihull 
Aira: 
Beta: 

1.11 
2,685.09 

TIEMPOS DE DESCOMPOSTURA DE LA LINEA 5 
Weihull 
Aira: 
Beta: 

0.92 
1,217.71 

Por otro lado, debido a que loo tiempos de reparación para lodu laa prenNB eran muy 1imilares, 

se juntaron lodoo 106 dato. y oe estimó una diltribución de probabilidad que es válida para lodu lu 

prensas, así como para ambas lineas. 

TIEMPO DE REPARACION DE LAS LINEAS 
Lognormal 
Media: 
Desviación Est: 
LÍmite Inferior: 

0.5800 
0.6000 
0.1600 



ANEXOC 

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE 

TIEMPOS DE PREPARACION 

Algunas de las piezas 80lamente IOD procnadaa en una prensa, mientras que otras aon prot'nadu 

huta en 4 .mquinu. FAto oigoiOc:a que el tiempo de preparación de una pieza va a d•pend<r del 

número de pren11a& en I~ que eea proceada, y va a aer equivalente al tiempo de la prrnsa que m8s 

tardó en ser preparada. 

L.. tiempos de la máquina que más tardó en eer preparada fueron utilizados para calcular lu 

distribuciones de probabilidad de los tiempos de preparación de una pieza de acurrdo al número de 

prensas en la que es operada: 

1 PRENSA 
T~iangular 
Minimo: 45.00 
Moda: 60.00 
Máximo: 75.00 

2 PRENSAS 
Gamma 
Aira: 155.86 
Beta: 4.72 

3 PRENSAS 
Normal 
Media: 65.09 
Desviación Est: 4.72 
Limite Inferior: 45.00 

4 PRENSAS 
Normal 
Media: 66.24 
Desviación Eot: 4.15 
LÍmite Inferior: 45.00 



ANEXO D 

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE 

DESCOMPOSTURA Y REPARACION 

DE LOS MONTACARGAS 

Actualmente, únicamente se tiene información de loe tiempos de deecompoatura y reparación de 

dos tipos de montacargu. Por otro lado, 1e de.conoce el tipo de montacargu que se asignarán 

permanentemente a Ju lineas de producción. Entonces, Jao distribuciones de probabilidad de los 

tiempos de descompostura y reparación se calcularon a partir de toda la información disponible. 

TIEMPO DE DESCOMPOSTURA 
Weibull 
Alfa: 
Beta: 

1.02 
8,173.34 

TIEMPO DE REPARACION 
Weibull 
Alfa: 0.80 
lkta: 1.69 
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