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P R O L O G O 

Toda selección es subjetiva, y revela tanto lo selecci~ 

nado como a la persona que deliberadamente selecciona. No 

pretendemos que el presente trabajo, por tanto, sea una reco 

pilaci6n detallada, ni siquiera importante, a los temas de -

simulación en computadoras digitales. Nuestro propósito, r~ 

side únicamente en una breve introducción a personas que co-

mo nosotros, han encontrado dificultades tan sólo en el sig

nificado mismo de la s~mulación y sí ésta se amerita corno 

verdadera solución a problemas de la vida real. 

Ya que simular se ha convertido en un procedimiento tan 

común en nuestros días, teniendo como principal herramienta

la computadora digital, hemos resuelto por una visi6n gene-

ral de este terna, considerando de manera especial algunos 

puntos mencionados como importantes en los textos que al re~ 

pecto se refieren. 



. CAPITULO I 

INTRODUCCION 
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INTRODUCCION 

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE COMPUTO 

Aparecidas en los inicios de la década de los años cin

cuentas las computadoras constituyen hoy en día uno de los -

instrumentos que mayor influencia ejerce en todas las formas 

de actividad humana. 

El estudio de su evoluci6n, orientado a la prospecci6n

de nuevas tecnologías y formas de aplicación, constituyen a~ 

tualmente motivo de esfuerzos y dedicación de gobiernos, in

duitrias e institutos de investigaci6n. 

En ese estudio se conjugan, tanto los aspectos tecnoló

gicos (que incluyen la microelectrónica y la física del esta 

do sólido) como los matemáticos y los filosóficos (incluyen

do la lógica, la linguistica y la teoría de la recursión) y 

finalmente los aspectos relacionados con los procesos cogno~ 

citivos y de adaptación del hombre y otros organismos vivie~ 

tes. Todos ellos habían de contribuír a los próximos desa-

rrollos de la computación. 

Aunque puede parecer que el desarrollo conceptual de la 

computaci6n ha llegado a su fin, la realidad es totalmente -

distinta; nuevas generaciones de computadoras con objetivos

illás amplios y de mayor trascendencia habrán de venir en las 
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próximas décadas. 

Desde el punto de vista puramente tecnológico, la evol~ 

ci6n de la computación es sorprendente y contempla otros as

pectos adicionales a los de la electrónica y componentes uti 

!izados, aspectos tales como el uso de dispositivos periféri 

cos y la programación o Software. 

Con el desarrollo de la microelectrónica de la nueva 

tecnología de las comunicaciones y del reconocimiento de for 

mas logradas en la cuarta generación de computadoras, el ca

mino para los robots y la automatización industrial a escala 

mágica, ha quedado abierto. Los desarrollos actuales de la 

inteligencia artificial tendrán un efecto importante con és

te proceso y a su vez se nutrirán del mismo. 

En la actual etapa de la cuarta generación, el proceso

de acercamiento continuo, las secretarias hacen uso de termi 

nales para redactar oficios y cartas, los jefes tienden a d~ 

pender cada vez más para comunicarse con sus empleados y cog 

sultar bancos de datos financieros; los empleados de hoteles 

e industrias hacen igualmente uso de ellas, y en las escue-

las. se convierten en un excelente apoyo para la experiment~ 

ción y la enseñanza; el nivel de acercamiento es tal que aan 

los nifios hacen uso cotidiano de ellas. 

Factores de este fenómeno que habrá de intensíficarse -

en el futuro, son la reducción de costos, la contabilidad y 
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reducci6n de requerimientos para su ope-raci6n y la concep

ci6n misma de los equipos de cómputo como instrumento de uso 

masivo. El desarrollo de nuevos lenguajes interactivos y 

gráficos ha constituído un factor adicional de este proceso .. 

Como resultado del análisis es posible concluir que la inte-

racci6n hombre máquina habrá de continuar su crecimiento en 

las próximas generaciones de computadoras, buscando nuevas -

formas de acercamiento que hoy día comienzan a delinearse. 

La construcción de máquinas con capacidad de inferencia 

y conservaci6n generalizada y la creación de sistemas de co-

nacimiento como instrumento de uso masivo, constituye hoy en 

día el objetivo a lograr para la siguiente generación de com 

putadoras. 

Otro proceso de desarrollo menos complejo, ha tenido l~ 

gar durante los últimos años en el campo de la computación -

no numérica y constituye últimamente la confirmación de las

probabilidades de éxito que habrán de tener los sistemas fu-

turos ue comunicación y conocimientos. Se trata de los pop~ 

lares "procesadores de palabras" si son utilizados en forma -masiva para la preparación de cartas y docunentos técnicos. 

Sin lugar a dudas este proceso de orientación de la co~ 
\ , 

putaci6n a las aplicaciones no numéricas representa una ten-

dencia irreversible para el futuro. 
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Con estas nuevas orientaciones y con un mercado de di-

mensiones jamás superadas en su magnitud y diversificación,

empiezan a definirse en los centros de investigación estado

unidense y europeos, los conceptos que darán lugar a la quig 

tan generación de computadoras. 

Paralelamente y quizás cor. un empuje mayor, la indus- -

tria japonesa desarrolla un proyecto de gran magnitud para -

poner en operación una nueva generación de computadoras sus

tancialmente distintas a las existentes en los primeros años 

de la d~cada de los noventa. 

Estas nuevas máquinas habrán de caracterizarse por la -

utilización de enjambres procesadores microscopios, operando 

·simultáneamente para recibir y clasificar información, por -

su capacidad básica de inferencia y generación de.conocimieg 

tos y esquemas generales, a partir de la información partic~ 

lar, as! como por su estrecha relación con el hombre. 

El sistema de control habrá de utilizar principios ya -

conocidos hoy en día, pero que solo se usan en experimentos

~e inteligencia artificial, como los relacionados con las má 

quinas LIPS y del flujo de datos (Data flow machines) .. 
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Finalmente la importancia de la comunicación entre má-

quinas y con ello, entre los hombres que las poseen, habrán

de delinear en buena medida el futuro de la civilización. 

El primer sistema que el hombre us6 para representar 

cantidades fueron sus dedos, y con él, surgió el primer pro

blema de cálculo; la representación de resultados. Este pr~ 

blema fue resuelto representando las cantidades obtenidas, a 

través de piedras, yescas nudos en cordeles, etc. Esta re-

presentación no respondía aún al ideal de comerciante y mer

caderes, por lo que éstos empezaron a utilizar mas placas de 

metal para efectuar sus cálculos. Los egipcios introdujeron 

un gran avance a través del pergamino o papiro para poste- -

riormente crear, romanos en italianos, los sistemas banca

rios y presupuestarios, así como algunos métodos contables. 



8 
Otro sistema de cálculo manual fue el ábaco, que a pe-

sar de sus 2000 años de existencia, aún conserva vigencia en 

varios países orientales. Su origen es desconocido, pero se 

sabe que surgi6 en distintas modalidades, durante una misma

época y en diversas latitudes. Consta éste básicamente de -

una serie de hilos paralelos que están sujetos a un bastidor; 

cada hilo tiene un determinado número de cuentas ó esferas -

de colores que representan una cantidad. Su valor varía en

tre uno y otro hilo. 

Estos métodos eran obviamente lentos e inexactos y no -

pudieron satisfacer las crecientes demandas del hombre y del 

comercio. Este estado de cosas llev6 al hombre a desarro- -

llar sistemas mecánicos de cálculo más rapidos que le permi

tieran liberarse de este problema. El proceso evolutivo pu~ 

de dividirse en dos estadios principales: el primero en que 

el hombre trataba de perfeccionar, mediante esquemas mecáni

cos, la ejecuci6n de operaciones simples de cálculo. 

El segundo estadio, ya mas avanzado, en el que se crea

ron y desarrollaron máquinas capaces de ejecutar diversos 

cálculos en una sola operación mecánica. 

Es posible hablar de un tercer estadio en el que se fu

sionan diversas características electrónicas y los avances -

mecánicos. En este estadio, las máquinas no se clasifica- -

rían como computadoras, ni como máquinas mecánicas. 
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PRIMER ESTADIO 

En éste s6lo podemos considerar como materia de estudio 

a la máquina de escribir que surgió a fin de siglo y que as~ 

mió un papel preponderante en la oficina como instrumento de 

procesamiento, al expeditar y hacer más legibles las relaciQ 

nes comerciales. Contarnos afin con un medio mecánico para la 

solución de problemas de cálculo que tuvo su inicio en 1642 

y que los constituye la máquina de sumar que ideó BLAISE - -

PASCAL. El sistema consta ¿e dos series de engranes, conec

tados en serie y provistos de un diente que corresponde a ca 

da digito del O al 9. La función de los engranes es la de -

almacenar nfimeros de tal manera que en caso de que uno de 

los engranes llegue al dígito 9, el engrane más próximo a la 

izquierda avance un dígito. 

En 1671, LEIBNIZ ideó un mecanismo que ejecutaba multi

plicaciones mediante sumas sucesivas. 

En 1829, fué creado un sistema de cálculo que podía ha

cer cuatro operaciones. 



1 o 

SEGUNDO ESTADIO 

En 1866, WII.LIAM S BURROUGHS dió inicio a la producción

indus trial de máquinas de sumar, alrededor de 1890' aparecie

ron las primeras máquinas que sumaban e imprimían los resul

tados, con lo cual dió comienzo el segundo estadio evolutivo 

en el que las máquinas ejecutaban cálculos y daban indica- -

ci6n de su secuencia mediante una cinta impresa de papel en 

donde se registraban y almacenaban los datos. 

TERCER ESTADIO 

A éste correspon~n aquellas máquinas que funcionan con 

sistemas mecánicos y en cuyos componentes móviles se han 

adaptado sistemas eléctricos, con lo cual se elevan a la el~ 

sificaci6n de máquinas mecánicas. 

A medida de los nuevos conocimientos prácticos, el hom

bre inventó medios que redujeron el trabajo físico y mental, 

alcanzando la última etapa evolutiva que lo acercó más a su 

total liberación, esto es, la evolución hacia el computador, 

capaz de sustituir al cerebro hlllllano en la ejecución de -

calcules respectivos, pero incapaz de tomar decisiones autó

nomas. 
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DESARROLLO DE LA COMPUTADORA (HISTORIA) 

El desarrollo de la computadora se puede dividir hist6-

ricamente en cuatro períodos: 

PRÍMER PERIODO: De creaci6n (1833-1937) 

SEGUNDO PERIODO: De desarrollo (1937-1954) 

TERCER PERIODO: De implantaci6n (1954-1960) 

CUARTO PERIODO: Actual (1960 a la fecha). 

PRIMER PERIODO 

Marcado por la aparici6n de la máquina analítica, crea

da por CHARLES BABBAGE en 1833. Esta máquina difería compl~ 

tamente de cuanta máquina de cálculo existía entonces. El -

sueño de Babbage o la locura, como muchos de sus contemporá

neos le llamaban; era un•dispositivo con unidad de almacena

miento o memoria y una unidad aritmética que podía aceptar -

instrucciones preparadas .anticipadamente. 

SEGUNDO PERIODO 

En 1937 y gracias al interés del profesor HOWARD ALKEN, 

se reanudaron los estudios de Babbage, abandonados desde su 

muerte acaecida en 1871. El profesor Alken, auxiliado con -

la ayuda de estudiantes e ingenieros de la Universidad de 

Harvard termin6 el proyecto en 1944, el cual fu~ conocido 



12 

con el nombre de MARK I, el primer computador digital. 

En esta máquina, las operaciones internas eran control~ 

das automáticamente mediante retes electromagnéticos y los -

cálculos aritméticos eran hechos mecánicamente. Entre 1939 

y 1946, el Doctor JOHN W MAUCHLY de la Universidad de -

Pennsylvania perfeccion6, para uso del ejército norteameric~ 

no, el primer computador cuyos componentes internos eran co~ 

pletamente electr6nicos. Pesaba alrededor de 30 toneladas y 

los retes fueron sustituídos por tubos al vacío. Llamada 

ENIAC, esta máquina podía hacer en un día el trabajo que ma

nualmente se llevaba 300 días. 

Las instrucciones eran introducidas a través de table-

ros y botones externos. El desarrollo de nuevos conceptos -

posibilit6 la construcci6n de una máquina con programa alma

cenado que recibió el nombre de EDVAC (Electronic Discrete -

Variable Automatic Computer) y que fué terminada en 1952. 

El EDVAC se convirti6 en el primer computador comercial: 

el UNIVAC. 

TERCER PERIODO 

Con la aplicaci6n comercial práctica que di6 la General 

Electric al computador UNIVAC, tuvo inicio el periodo de im

plantación del procesamiento electr6nico. Durante los seis

aftos que comprenden el período de implantaci6n, varias for--
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mas adoptaron la computadora; más la máquina era aún consid~ 

rada un instrumento contable ya que eran pocos los intentos

de modificar los procedimientos contables existentes, quedarr 

do el potencial de la computadora prácticamente inexplorado. 

Al término de este período las computadoras eran más 

compactas, rápidas y poseían una gran capacidad de almacena

miento y cálculo, gracias al perfeccionamiento de centros 

magnéticos para el almacenamiento interno, que contrariamen

te a los tubos al vacío que por su irradiación de calor eran 

poco durables, dieron lugar a componentes compactos como 

transistores y diodos. 

CUARTO PERIODO 

La tercera y cuarta generación de computadoras actual-

mente en uso, se valen de la microelectrónica 6 circuitos in 

tegrados. Estos circuitos son casi microscópicos, más equi

valen a varios transitores: en lugar de cien mil circuitos -

por pie cuadrado; la tecnología actual hace posjble aumentar 

esta cantidad a 10 millones de circuitos dentro del mismo 

espacio. La miniaturizaci6n de componentes se tradujo en un 

aumento en la rapidéz y una mejora en el rendimiento; las má 

quinas actualmente son novecientas veces más rápidas que las 

existentes en 1950. Un trabajo que entonces requería de una 

hora, se puede ejecutar hoy en día en tres o cuatro segundos. 
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La velocidad de las máquinas gntiguas se media en milisegun

dos (milésimas de segundos); las de la segunda generación en 

microsegundos (millonésimas de segundo); las de las actuales 

en nanosegundos (mil millonésimas de segundo). 

La cuarta generaci6n, aunque ha aumentado la velocidad

de ejecución de las operaciones, se caracteriza principalmerr 

te por la optimización de la máquina en relación a los pro-

blemas del usuario, así como por la reducci6n en tamaño físi 

co y el aumento en confiabilidad. La capacidad de almacena

miento también recibió la influencia del desarrollo de la 

computadora. 

La unidad de ntemoria de los primeros computadores podía 

almacenar de dos mil a cuatro mil caracteres. En la segunda 

generación, la capacidad fué ampliada hasta alcanzar algunos. 

millares de caracteres (alrede~cr de 20 000) y en la actuali 

dad existen capacidades .para al~acenar cientos de nillones -

de caracteres.· 
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Con todo, más notable aún fué el desarrollo de sistemas 

externos. Estos dispositivos pueden alma~enar datos en dis

cos. magnéticos, tambores, tarjetas o cintas, al igual que 

tma biblioteca. Se conectan directamente al procesador cen

tral, pudiendo concentrar cantidades enormes de datos, los -

cuales son empleados a medida que se van necesitando 

En 1956, la capacidad máxima en un sistema externo de -

alamcenamiento era de diez millones de caracteres. A fina-

les de 1961, la capacidad se había doblado y en 1962 llegó a 

cien millones de caracteres. Con la tercera ccneraci5n hubo 

un sensible awnento alcanzándose la cifra de cien millones -

de caracteres. 
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COMPUTADORAS DE LA PRIMERA GENERACION 

Entrada al mercado: 

Aplicación principal: 

Tecnología utilizada: 

Unidades perif~ricas: 

Sistema operativo: 
Lenguajes de programación: 

Alfabeto: 
Administración: 

Aspectos cuantitativos: 

Modelos típicos: 

1950 aproximadamente. 

Instrumentos de cálculo. 

Tubos de vacío. 

~lemoria de cilindro magnético. 

Lectoras y perforadoras de tar 
jetas y cinta de papel, equipo 
unitario, etcétera. 

No existía. 

Lenguaje de máquina, ensambla
dores primitivos. 
Numérico. 
Trivial, no se requería. 

M. Central 1000 a 8000 palabras 
Proceso 104 ops/seg. 

Precio 100 000 a 2.5 millones 
EE.UU. 
IBM-650,Bendix-G15, 

Univac SS90 
Bull-PT,IBM-709. 



COMPUTADORAS DE LA SEGUNDA GENERACION 

Entrada al mercado: 

Aplicaciones principales: 

Tecnología utilizada: 

Unidades p·eriféricas: 

Sistema operativo: 

Lenguajes de programación: 

Alfabeto: 

Facilidades adicionales: 

AJminis tración: 

Aspectos cuantitativos: 

~lodelos típicos: 

1960 aproximadamente. 

Proceso de datos. 

Instrumento de cálculo. 

Transistores y ferritas. 

Lectoras y perforadoras de 

tarjetas impresoras y cintas 

magnéticas. 

Rudimentario, controla peri-

féricos, inicia y termina 

tareas. 

Ensambladores y primeros 

compiladores 

(FORTRAN, ALGOL). 

números y letras, algunos 

caracteres especiales. 

Existencia de bibliotecas. 

Primitiva, planeación de 

producción con procesos m~ 

si vos. 

l·IC 8 000 a 32· 000 palabras 

Procesadores 510 ops/seg' 

Precios 105 a 107 EE.UU 

CDC-160, IBN-7090,IBM-1401 

Burroughs 

5500, RCA-305, Bendix GZO, 

CDC-3600, CEC-6600 

17 
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OJMPUTADORAS DE LA TERCERA GENERACION 

Entrada al mercado: Aproximadamente entre 1968 y 1970 

Aplicaciones principales: Sistema de información. 

Tecnología utilizada: Circuitos integrados(LS) y memo

ria de películas magnéticas. 

Unidades periféricas: Cintas y discos magnéticos, termi 

nales de video teletipos. 

Arquitectura: Multiprogramación, multiproceso, 

sistemas ue interrupciún, optimi-

zación de código. 

Lenguajes y facilidades de Lenguajes de alto nivel, COBOL,PL, 

programación. 

Alfabeto: 

Sistema operativo: 

Facilidades adicionales: 

Administración 

Aspectos cuantitativos: 

Modelos típicos: 

bases de da tos (D!IS) 

Números, letras y caracteres esp~ 

ciales. 

Manejo de disco, multiproceso, 

memoria dinimica, memoria virtual 

etcétera. 

Edición y prueoa interactiva de 

Programas. 

Compleja y especializada. 

MC 64 a 256 K palabras. 

Procesador 10 6 ops/seg. 

Memoria secundaria 10~ caracteres 
Rango de precios Sx104 a 108 EE.UU 

IBM-360, Burroughs 6700, 
PDP 10, PDP 11, Univac 1106, 
CYBER 170. 
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COMPUTADORAS DE LA CUARTA GENERACION 

Entrada al mercado: Entre 1977 y 1981. 
Aplicaciones principales: Sistemas de co~unicación. siste

mas de información para negocios 
pequeños, uso personal. 

Tecnologlas utilizadas: 

Unidades perifericas: 

Arquitectura: 

Lenguajes y Facilidades 

ue programación. 

Alfabeto: 

Sistema operativo: 

Facilidades adicionales: 

Administración: 

Aspectos cuantitativos: 

~lodelos típicos grandes: 

~ledianos: 
Pequeños: 

Microelectrónica VLS, memorias-mes 
(metal oxide sylicates). 
Terminales inteligentes, disco y 

cintas magnéticas, equipos de gr~ 
ficación, lectores ópticos y digi 
talizadores. 

Proceso distribuido, uso de micrQ 
procesadores. 

Bases de datos distribuidas, len
guajes interactivos, descriptivos 
y gráficos. 

Irrestricto, mayúsculas y m1nusc!! 
las, símbolos oatemáticos, alfab~ 

to árabe, japonés, etcétera. 

Proceso sin interrupción, com1mi
caci6n entre máquinas, rutinas de 
recuperación, etcétera. 

Metáprocesadores, correo electró
nico, manejadores de texto. 

Muy simple para equipos personales 

~luy complejo para redes de proceso 

distribuido. 
Memoria central 64 K a 10 7 caract~ 
res. Procesadores 10 7 ops/seg. 
Memoria secundaria 10 1 O caracteres 

Ranto de precios 103 a 108 EE.UU. 
IBM-4330, Univac 1100 
Burroghs B6900. í 900 
Prime 550, MP 3100 VAX 
Apple,TRSO, IBM-PC 
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ANTECEDENTES DE LENGUAJES DE ALTO NIVEL. 

El funcionamiento del sistema interno del computador e~ 

tá condicicnado a la identificación de las órdenes (instruc

ciones) que debe ejecutar. Para que ésta interpretación sea 

posible, es preciso, que el control de la máquina comprenda

la secuencia de instrucciones que componen el programa. Por 

este motivo las instrucciones deben representarse en un len

guaje apropiado. 

Este lenguaje comprensible a la computadora se conoce -

como LENGUAJE DE FUNCIONANIENTO INTERNO DE LA ~L.\QUINA ó s im

plemente LENGUAJE MAQUINA. La preparación de programas en -

este lenguaje es sumamente difícil debido a la complejidad -

de la codificación; Existe otra dificultad representada par

la rigidez del lenguaje que hace prácticamente imposible to

da correcci6n o modificación que sea necesaria durante el pe 

ríodo de pruebas del programa. 

Para salvar estas dificultades e inconvenientes del len 

guaje máquina, se creó un lenguaje simbólico, el cual además 

de dinamizar la programación la hizo r.ápida, con lo que aut.Q_ 

máticamente se elevó la productividad. El lenguaje simbóli

co usa una anotación compuesta de códigos nemonicos y dorniel 

lios simb6licos, en forma de letras y números de fácil nemon 

z.aci6n. 

Los lenguajes simbólicos que se crearon fueron clasifi-
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LENGUAJES DE CARGA 

LENGUAJES DE ALTO NIVEL. 

21 

El lenguaje de carga Ensamblador (Assembler) constituyó 

el primer paso hacia el empleo dinámico de lenguajes simbóli 

cos. Este sin embargo no era un lenguaje fluído; a fin de 

lograr una codificación en un lenguaje que se aproximara a -

un máximo a los lenguajes que usa el ser humano, se perfec-

cionaron los lenguajes de alto nivel, los cuales ofrecen las 

siguientes ventajas: 

1.- FACILIDAD DE CQ).ilJNICACION: Con pocos conocimientos, cua.!_ 

quier persona puede ~emprender los programas codificados 

en lenguajes de este nivel. 

2. - COMPATIBILIDAD: Los programas pueden ser aceptados por -

diversos tipos de computadoras . 

.>.- FACILIDAD DE ENTRENAMIENTO: La sencillez de las instruc

ciones simplifica sensiblemente el entrenamiento perso-

nal. 

4. - RAPIDEZ DE PROGR..<\.i\L.\CION: La sencillez de los lenguajes -

permite al programador desarrollar los programas con ma

yor rapidez. 
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S. - MAYOR INDEPENDENCIA ENTRE PROGRAMADOR Y MAQUINA: El pro-

gramador codifica la instrucción a través de una frase -

que contiene las informaciones necesarias para que el 

computador la interprete y ejecute. 

Los lenguajes de alto nivel pueden dividirse en dos ti

pos-orientados hacia procedimientos ó hacia problemas, pero 

no siempre es posible hacer esta distinción- y los dos tipos 

se conocen como "lenguajes orientados a problemas (POL)". 

Cuando se usa correctamente orientado al procedimiento, des-

cribe un lenguaje para dar un seguimiento de los diferentes

procedimientos con los cuales se soluciona el problema. 

Cuando el lenguaje está orientado hacia problema, el 

programador lo utiliza para describir el problema y el compi 

lador traduce la descripción a los procedimientos adecuados

para la soluci6n de éste. 

La idea de los computadores se atribuye a Grace Hopper 

jefe de programación de UNIVAC. Su trabajo condujo a dos 

lenguajes iniciales -FLA~~!ATIC y ~!ATHt.:ATIC. En estos dos 

lenguajes se utiliza el desarrollo de los dos tipos princip! 

les de compiladores: Algebráico y comercial. Puesto que los 

compiladores se orientan hacia los procedimientos para la SQ 

luci6n de problemas, es lógico desarrollar un lenguaje para 

solucionar problemas formulados en tArminos matemáticos, y -

otro para problemas de procesos de datos comerciales. 
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El desarrollo de los lenguajes compiladores ha sido rápido y 

ha cuidado la proliferación de otros lenguajes diferentes. -

Cada lenguaje consisten en juegos de palabras y símbolos, 

ademis de una serie de reglas para la utilización del vocabu 

lario para definir los procedimientos en la soluci6n de los 

problemas. 

Si cada fabricante desarrollara su propio lenguaje com

pilador no se hubiera realizado un avance tan notable en los 

lenguajes orientados a soluci6n de problemas. La ventaja de 

un compilador estándar es que puedan utilizarlo personas que 

tengan diferentes tipos de computador. Este intercambio es 

posible por'i~e el lenguaje está diseñado para expresar solu

ciones a problemas y es totalmente independiente del comput~ 

dor en el que se va a correr. 

La utili:aci6n de un lenguaje común estandarizado se ha 

desarrollado en dos formas -primero por el establecimiento -

previo de especificaciones y seguido por la evolución de un 

lenguaje utili:ado extensamente a una forma estandarizada. 

Los lenguajes de alto nivel representan un paso impor-

tante en la transferencia de parte de la función de program~ 

ci6n al mismo computador. 

El impedimento principal en el uso de un lenguaje de al 

to nivel es el mayor tiempo de proceso que toman los progra

mas generados por medio de compiladores. Esta diferencia en 
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tre los programas escritos por las personas y las desarroll~ 

das por los computadores ha disminuido y se ha incrementado

la utilizaci6n de los lenguajes de· alto nivel. 

INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS DE SI~IULACION 

En la edad de las computadoras la simulación ha tenido

un desarrollo muy amplio. Recientemente cuando se empezaron 

a utilizar computadoras electrónicas digitales de gran velo

cidad para llevar a cabo experimentos de simulación, esta 

técnica se ha convertido en una opción experimental de la in 

vestigaci6n de operaciones. 

Antes de pasar a otras consideraciones definamos lo que 

entenderemos por Simulación: 

Simulaci6n es el proceso de designar un modelo a un sis 

tema real y conducir experimentos con este modelo con el ob

jeto de atender el comportamiento del sistema o de evaluar -

varias estrategias de su operación. 

Sin las computadoras sería difícil realizar la simula-

ci6n y fuera de la simulaci6n por computadora nosotros esta

ríamos sin una de nuestros más poderosos y versátiles méto-

dos para resolver problemas. 

La simulación práctica es de dos tipos 

a) Discreta 

b) Continua 
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Cada una es propia de servir a procedimientos de mode-

los conceptuales, cada una es basada en difetentes áreas de 

las matemáticas, cada una usa sus propios lenguajes de comp!;! 

taci6n y cada una resuelve diferentes tipos de problemas. 

La Simulaci6n Discreta básicamente está relacionada con 

los sistemas de colas en que el cliente llega delante de un 

servicio fácil, entonces espera en una línea (cola), si los 

servicios están ocupados, eventualmente recibe el servicio y 

finalmente la salida es fácil cuando el servicio es completo. 

La Sinnilación Contin6a, en contraste, blsicamente trata 

con los sistemas que contínuamente cambian con respecto al -

tiempo y ccn dimensiones que no están restringidas para ente 

ros. 

En muchos casos que han sido analizados por medio de la 

investigación de operaciones, se han desarrollado modelos ma 

temáticos que representan a los sistemas reales y cuyo enfo

que analftico es muy superior al que se utiliza en la simul2_ 

ción. Sin embargo algunos de éstos casos reales son tan CD!!! 

plejos que resultaría sumamente difícil o hasta imposible r~ 

solverlos analíticamente y es en este tipo de casos donde es 

posible utilizar la simulación, que aunque algunas veces re

su.l ta costosa porque utiliza mucho tiempo de computadora, en 

ciertos problemas es el 6nico enfoque prlctico que se puede

aplicar para llegar a una solución. 



26 

La simulaci6n es una técnica numérica para conducir ex

perimentos en una computadora digital, los cuales requieren 

ciertos tipos de modelos 16gicos y matemáticos, que descri-

ben el comportamiento de un sistema en períodos extensos de 

tiempo real. 

Existen otros tipos de simulaciones aparte de las que -

se hacen en computadora digital. 

La simulaci6n se puede hacer no solamente en la comput~ 

dora digital sino también en la computadora anal6gica. 

La computadora anal6gica es un aparato electr6nico don

de se representan las variedades por medio de voltajes que -

se procesan por dispositivos electr6nicos (amplificadores, -

potenciómetros, resistencias, etc.) que actuan como operado

res matemáticos (integradores, sumadores, etc.) y que se co

nectan entre sí en un panel de alambrado. Un alambrado es -

un conjunto tle cables que se conectan en el computadora ana-

16gica y forman un circuito. 

Los resultados de la simulación en una co~putadora ana-

16gica son también voltajes que se pueden convertir en imág~ 

nes, usando un osciloscopio o un graficador. 

Las ventajas de la computadora anal6gica son que no hay 

que elaborar ningún programa y los parámetros se pueden va-

riar en el curso de la soluci6n. 

Sus desventajas: no es fácil obtener resultados numéri

cos directos y ninguno con mls de cuatro dígitos. 
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Cuando un usuario desea utilizar mas de una vez Wl alam

brado, tiene que mantener ocupado un panel y los cables usa 

dos en el mismo, lo que es ineficiente porque el equipo es -

costoso. 

En la computadora analógica se simulan por lo general -

sistemas continuos que se refieren a fenómenos físicos (mee! 

nicos, eléctricos, hidráulicos, etc.). 

Debido a las desventajas anteriores surgieron los simu

ladores digitales que son programas en los cuales se simulan, 

en la computadora digital, sistemas dinámicos que comparten

la facilidaci de implementación de la analógica sin tener las 

desventajas de ésta. 

Se puede hacer también simulaciones por medio de mode-

los físicos tales como maquetas, reproducciones a escala del 

sistema real. 

Entre las razones que justifican utilizar la simulación, 

se pueden ~encionar: 

a) El alto costo de experimentar en el mundo real. 

Si tenemos que probar el comportamiento de las diferentes 

alternativas haciendo cambios· en el sistema real, éste 

puede resultar gravemente afectado en caso de ser una al

ternativa económicamente poco conveniente. 

b) La complejidad para describir matemáticamente el sistema. 

En ocasiones los sistemas reales son tan complejos que es 

prácticamente imposible establecer un modelo matemático -
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analltico que represente adecuadamente a la realidad. 

c) La no existencia de solución para el morlelo matemático. 

Otras veces, aunque si es posible expresa• matemáticamen

te las relaciones que representan el sistema real, las 

ecuaciones qúe forman el modelo no tienen solución practi 

ca. 

VENTAJAS DE LA SIMULACION 

1) Permite hacer una experimentación controlada con: 

Consideraci6n de muchos factores 

Manipulaci6n de muchas unidades individuales 

Disponibilidad de considerar otras pollticas alternativas 

Poca o nula causa de disturbios en el sistema actual 

Z) Herramienta de entrenamiento efectivo 

" Proporciona puntps de vista operacionales 

4) Ayuda a descubrir algorítmos operacionales 

5) Ayuda a hacer más efectiva la adición ffiedia 



DESVENTAJAS 

1. - Muy cara por ocupar recursos costosos y escasos 

(computaci6n, personal especializado). 

2.- Requiere computadoras rápidas y de alta capacidad 

3.- Toma mucho tiempo su desarrollo 

4.- Puede esconder suposiciones críticas 

5.- Puede requerir demasiados campos de estudio 

29 
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CAPITULO II 

TECNICAS DE SIMULACION 



31 

TECNICAS DE S!l\lULACION 

GENERAC ION DE NUMEROS ALEATORIOS 

Antes de describir varios métodos para la generación de 

números aleatorios o pseudoaleatorios&, creemos conveniente-

explicar algunos de los términos en adelante empleados. Ade 

más de algunas consideraciones pertinentes. 

VARIABLE ALEATORIA: función de valor real obtenida azaroza--

mente, definida en un espacio muestra! detersinado. 

VALOR DE LA VARIABLE ALEATORIA: resultado de un experimento-

en lo particular. 

VALOR UNIFORME DE LA VARIANTE ALEATORIA: valor de la varia--

ble aleatoria en un intervalo unitario, o simplemer.te número 

aleatorio. 

FUNCION DE DENSIDAv: espacio probabilístico de la variable -

aleatoria. 

Podemos sugerir como dos los métodos p~ra producir núm~ 

ros aleatorios en computadoras digitales: 

Provisión externa, y generación interna de números por una -

relación de recurrencia. 

Provisión externa. 

& Se conocen como nCmeros pseudoaleatorios, a aquéllo!; gene
rados por algunas subrutinas de computadora que aunque se 
producen a partir de una fórmula totalmente determinística, 

sus propiedades estadísticas coinciden con las de los núm~ 
ros generados por medio de un dispositivo fortuito ideali
zado que selecciona números de un intervalo unitario de un 
modo independiente, en donde son igualmente posibles todos 
los números. Tales números pseudoaleatorios se pueden tra
tar como si "en realidad lo fueran" a pesar de que no lo -

son.. 
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Consiste fundamentallllente en accesar tablas de números 

aleatorios a dispositivos de almacenamiento secundario, don
de fueron previamente grabados. 

Su principal desventaja consiste en el continuo acceso 
a las tablas aleatorias, provocando un proceso excesivamente 
lento. 

Como pequefta variante en este método, podemos encontrar 

situaciones de "reacomodo" (ruleta), y regeneración de los -

números aleatorios. 

Generación Interna por una Relación de Recurrencia. 

Este método utilizado actualmente en las computadoras·-

digitales, tiene como fundamento una transformación continu~ 

da, que es aplicada a un número o números determinados de 

forma azaroza. Todo el proceso, por tanto, es reproducible-

integramente si se conocen las condiciones iniciales del ex

perimento y la relación de recurrencia utilizada. La única

y profunda objeción que podernos efectuar al respecto, consi~ 

te precisamente en el caracter determinístico del procedj- -

miento siendo que nuestro propósito fundamental es de natur~ 

le:a aleatoria. Sin embargo, esta objeción es refutable, s~ 

lo en el aspecto práctico, si tomamos en cuenta que el con-

junto de pruebas estadísticas pueden ser satisfechas de man~ 

ra total. 

En forma más general·, la generación de números alea to- -

rios debe consistir de: 
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- Un proceso que genere nameros aleatorios o pseudoaleato- -

rios. 

- Un proce~o que mejore la aleatoriedad de la sucesión 

- Un conjunto de pruebas de aleatoriedad de los nÚl!leros 

METOIXJS DE CONGRUENCIAS 

Estos, se basan en una relaci6n de congruencias que se 

pueden expresar como: 

ni+l=. Ani + c (mod m) Donde ni, A,c, y m son enteros -

no negativos. Haciendo variar i: 

i"'O AnO + c (mod m) 

i 2 l n2 : An1 + ~ (mod m) 

6 n 2 : A(An0 + c fmod m)) + c (mod m) 
. 1 

6 n. =. Ai 0 + ctA ..: 1) (mod m) 
1 . n A - 1) 

Considerando que dos enteros a y b son congruentes 

m6dulos m, si la diferencia entre los dos (a-b) es un múlti-

plo entero de m, lo que tambi&n signifca que tanto a como b 

dan el mismo residuo al ser divididos entre /m/. 

Cabe tomar en cuenta, que al usar tal relación de con-

gruencias necesariamente liegaremos a un período p en el que 

ni"'no, esto es, la sucesi6n de números pseudoaleatorios se -

volverá a repetir. 
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Existen teoremas que el periodo p siempre existe y su -

valor está relacionado directamente con el den. En la prá.s_ 

tica, esta objeci6n se puede superar eligiendo un módulo su-

ficientemente grande. 

METODO ADITIVO DE CONGRUENCIAS 

Este método utiliza la relaci6n de congruencias: 

N ( i + 1):: Ni + N ( i - k) (mod m) 

que presupone la existencia de K valores iniciales. 

Este proceso ha podido ser utilizado en varias computa

doras, incluyendo modificaciones que consideran digitos bina 

rios, tal como la fórmula recurrente: 

N/=: (N(j - 1) + N(j - k)) (mcd zb) 

siendo b el número de términos binarios, con k números alea-

torios fijos. 

Las pruebas de estadistica nos indican que para toda k 

mayor a 16, la generaci6n aleatoria es aceptable. 

Desafortunadaniente, no existen criterios fijos que nos 

indiquen en que situaciones emplearemos o no una f6rmula re

currente determi~ada, debido principalmente a que la rapid&z 

y eficiencia del método, estfin muy relacionados con el tipo-

de máquina, y aún la codificación de programas que se utili-

ce. 
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METOOO M!;LTIPLICATIVO DE CONGRUENCIAS 

Utiliza la relación de congruencias: 

N(i + 1) = ANi (mod m) 

se ha comprobado, que aún en al ausencia del entero c de la 

f6rmula original, el método multiplicativo genera números 

aleatorios con distribución uniforme y no correlacionados. 

Es posible, si se observa la relaci6n, que la imposi- -

ci6n de condiciones iniciales nos identifique con wayor cla-

ridaci el período p que habrá de contener el experimento. 

En casi todas las versiones de programación, encentra--

mos que el método multiplicativo emplean el módulo n como 

n=e, donde g representa el sistema numérico interno de la 

computadora ( g=2 binario, g=8 octal ... ), y e el número de 

dígitos por palabra. 
e Siendo n=g , el módulo se obtiene truncando solo los df 

gitos e de bajo órden, y el número aleatorio implica el solo 

movimiento del punto decimal (o binario) a la izquierda del 

número. El periodo máximo que se puede obtener es p=2b-Z 

donde b es el número de bits en una palabra de computadora. 

Un procedimiento multiplicativo común para generar núm~ 

ros pseudoaleatorios, se resume como: 

• 
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1.- No=cualquier número impar 
2.- A•St~ 3, siendo t cualquier entero positivo 

3.- Se fectúa ANo, de donde los bits de bajo 6rden represe~ 

tan N1. 

4.- Se clacula ri= N
1 

que obtiene la variable aleatoria en 
zo 

el intervalo unitario. 

S.- Se repite el paso 3 para no=nl y así sucesivamente. 

Ejemplo: 

1.- Se escoge No=7 6 No=0111 

2.- Si t=l, a=8(1) + 3=11 6 5, a=0101 

3.- A No= (0101) (0111)=00100011,N1=0011(bits de bajo orden) 

4. -

5. -

6.-

r = 3 = . 18 75 1 16 

AN 1 = (0101) (0011)= 

r = 2 
15=.9375 
16 

00001111, N2= 1111 

Este m!todo proporciona como principal ventaja el in-

cremento en la velocidad de c~lculo, ya que solo se requiere 

tomar el producto de dos números., con una capacidad de memo

ria mínima utilizada, Sin embargo, y precisamente por la fa

cilidad del procedimiento, el m~todo multiplicativo presenta 

ciertos problemas referente~ al multiplicador a, cuando este 

es invariablemente una constante, e inadecuado cuando se ca~ 

sideran correlaciones de segundo 6rden. 
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METOOO MIXTO DE CONGRUENCIAS 

Es te método, cuya fórmula general fué presentad:- al ini 

cio de este tema, permite que a través de una buena selec- -

ci6n de a y c se generen secuencias que cubren los m números 

posibles de la relación, donde a debe cumplir: 

as 1 (mod 4) 

lo cual se logra con ª"' 2k + 1 para K '> Z 

ésto, por otro lado, no es suficiente para suponer que las -

secuencias generadas serán satisfactorias enteramente. En la 

práctica, no se ha demostrado, aún con la inclusión de la 

constante aditiva c, una verdadera ventaja estadística o co~ 

putacional del método mixto que nos imponga su elección al -

método multiplicativo de-congruencias. Se observa que no se 

determina la validéz de la succesi6n generada por este méto-

do, aunque ciertos valores de la constante aaitiv& tienden a 

mejorar las propiedades estadísticas de dichas sucesiones. 

PRUEBAS ESTADISTICAS PARA LOS NUMEROS PSEUDOALEATORIOS 

Las siguientes pruebas estadísticas se consideran entre 

las más importantes y se mencionarán solo brevemente: 
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La Prueba de Frecuencia: es utilizada esta prueba. cua~ 

do se desea coffiprobar la uniformidad de una sucesión de N n~ 

meros pseudoaleatorios generados consecutivamente. 

La estadística: 

7 
Xi~ (x) 

Ñ 

X 

~1 J~ 

Tiene aproximadamente una distribución Ji cuadrada. con 

x-1 grados de libertad para una sucesión de números aleato-

rios verdaderos, y si fj denota el número aleatorio generado. 

Pruebas de Series: se emplean para comprobar el grado -

de aleatoriedad de los números generados, comúnmente tomados 

en parejas. Esta prueba permite también la inclusión de la 

estadística Ji cuadrada. 

Pruebas de Corridas: con esta prueba, se comprueba la -

naturaleza de aleatoriedad oscil~nte de las sucesiones. Ut! 

liza sucesiones binarias en las que se efectúan corridas de 

ceros y unos, determinando las ocurrencias prácticas con sus 

corresrcndientes ocurrencias teóricas. 

De nuevo, el criterio Ji cuadrada permite establecer la 

confiabilidad de la prueba. 
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Prueba de Distancia: pretende verificar la aleatoriedad 

"de los dígitos de cada sucesi6n de números aleatorios. 

GENERACION DE LAS VARIABLES ESTOCASTICAS 

Esta parte pretende reconocer las principales distribu

ciones de probabilidad, así como la generaci6n de valores de 

variables aleatorias con distribuciones empíricas, cuando ig 

tentamos encontrar la soluci6n de problemas estocásticas. 

Es importante notar, que una vez que se determina un 

proceso estocástico que satisfaga las condiciones matemáti-

cas requeridas para ciertos problemas, el comportamiento del 

modelo queda plenamente definido. Tal es el caso de situaciQ 

nes relacionadas con fenómenos de espera, o la solución de -

ecuaciones de diferencias de orden superior. 

No obstante la existencia de procedimientos analíticos, 

se ha venido prefiriendo por experimentos de simulación, con 

el uso de algoritmos y rutinas que determinan, de forma efi

ciente y clara, las soluciones que analíticamente también se 

obtendrían. Estos métodos tienen en la actualidad, especial 

importancia en el área industrial, en donde comúnmente requ~ 

riremos de soluciones a fen6menos de orden estocástico, como 

pueden ser los tiempos de proceso ente líneas de rroducción, 

o fallas de maquinaria y su repercusi6n en esa industria. 
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DISTRIBUCIONES CONTINUAS 

La distribución uniforme: la forma más simple de densi

dad de probabilidad es sin duda la distribución uniforme, la 

cual se puede expresar como: 

f(x) = [-1 -b-a 

o en otro caso b-~ 

para a< x<b 

b 

con una función de distribución acumulativa F (x), para 

la variable aleatoria)( uniformemente distribuída: 
. (:J4 

F(x)= Ja... f(t)dt ... función de distribución acu 
mula ti va 

6 F(x)=/~ dt= x-a 
o.. b - a --¡:;-:a-

donde O ~ F (x) IS 1 - r" 
E (x) = Ja.. xf (x) dx siendo el valor esperado, 

6 E (x) =jb)(l_ dx 
b-a 

" 

y variancia 

E(x)= b+a -z-rb 
V(x)=)a.. f(x) 

ó = 

(x-E (x)) 2 

(b-a) 2 
12 

dx 
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Normalmente en esta distribución conoceremos la media y 

la variancia de la estadística por generar, en cuyo caso co-

naceremos a y b por las ecuaciones: 

a= E(x) - ..¡ 3 V(x) 

b=2E(x)-a 

Don¿e E~x) y V(x) son valores conocidos. 

Generalizando, y puesto que F(x) se define en un inter-

valo unitario (0,1), podemos generar números aleatorios ha--

ciendo F(x)=r. Por tanto, para cualquier valor de r encon--

traremos su respectivo valor en x, esto es: 

X. F-1( º) • 1 = • r1 

Ejemplo: obtener la gráfica x1F(x) para la funci6n de -

densidad: 

. -,.5 1 

b-q_ 

.s 

.'2..5 

Entonces: 

6 

y 

6 

·H~\ 

o.. b >C. 

F(x)= ¡:(x)<lt 

f(x)= [·" .75 

para O~x<.1 

+'Cl') 
F(x)= .2Sdt=.25x 11<. 

o · 1.S 

para 

para 

·S 

F(x)= . 25 + J ;(x) dt para 1 $X $2 

F(x)= . 25 + ;~. 7Sdt= .75 x-.s 

I 

O•x<-1 

1~x62 

X 



11 
1 1 

42 

2. 

Si F(x)=r 

Entonces x=4r con O$ r < . 25 

y x=4r + 2 con .25,r~l 
! 1" 

Generando un valor Xi=4ri cuando ri sea menor que .25 y 

un valor xi= 4 ri + 2 si r mayor o igual a .25 así, ri se ot 
3 3 

serva fácilmente, es el número aleatorio que se pudo generar 

con las técnicas antes ·mencionadas. 

Para la distribución uniforme, y puesto que 

r=F(x)= x-a 
b-a 

Entonces x=(b-a) r+a 

Donde r es el ne.mero aleatorio en el intervalo unitario 

Se observa pues, que dando un intervalo b-a, la simula

ción de.la tlistribuci6n uniforme se logra solo a través de -

una instrUGci6n en computadora. 



43 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

Decimos que una variable aleatoria tiene distribución -

exponencial si cumple con una función de densidad~ 
_oc_ 

f(x)= °'-e x con o<.? O y x ;i; O 

Obteniendo una función acumulativa 

ro: e- oc.. t _Q(.)(: F(x)= Jo"'" dt=l-e 
(-< - ol. X 

Con valor esper.ado E(x)= j
0 

xot. e dx= 1 
o< ot.. 

y variancia:V(x)= f (x-jj2o<..e-oC.x dx=l 
o "" ot:.. z. 

f{~) ·H11.) 

X 

Sin otro fundamento científico· que la observación, se -

ha podido notar que muchos fenómenos cie espera, pueden ser -

rerresentados con distribución exponencial, éste es, fenóme-

nos que están representados en el dominio del tiempo, tales-

como la llegada de productos a colas de espera, pedidos en -

la fábrica, aterrizaje de aviones, etc. 

Para la generación de variables aleatorias con distribu 

ción exponencial, y puesto que F(x) es una función explícita, 



y F(x)=l-F(x) (por simetría) 

6 

- o<. X r=e 

x= -{.k_) log r= -E(x)log r 
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Así, solo necesitaremos el valor del número aleatorio r, 

y e~ valor esperado E(x) para el cálculo de x, donde Este 

puede tomar solo magnitudes no negativas. 

Es por demás, pues, sefialar la facilidad con la que se-

genera esta distribución, aunque con la pequeña desventaja -

de que el cálculo en computadora digital de logaritmos, lle-

va consigo una expansión de serie Ge potencia (o cualquier -

otro método de aproximaci6n) para cada valor aleatorio r. 

DISTRIBUCION NORMAL 

Ya que esta distribución es la más conocida y la liter~ 

:ura existente abunda en su descripción formal, nos linitar~ 

mos a exponer los conceptos más importantes y su gencr~ción-

práctica en la computadora. 

La distribución normal presenta una función de densidad: 

-L 
f(x)= 1 e -i. 

~ ;¡ Zit"' 
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cuando x viene expresada en 
unidades de desviación 
z= (X-)")0-

_.!_ ~?.. 
f(x)= ____ e z. 

Puüiendose convertir a la forma estándar con la substi-

tuci6n: 

z=~ 
/TX 

Donde }uc=E(x) 

y lfx= Jvcx) 

En realidad y llendo más a fondo, esta distribución es

tá fundamentada en el teorema del límite central, que postu

la "la <lis tribución de probabilidad que se genera al efec- -

tuar la suma de N valores, de variable aleatoria X, indepen-

dientes pero similarmente distribuídos, con medias respecti

vas}'- y variancias (JL, se aproxima asintóticamente a una di~ 

tribuci6n normal, a medida que N tiende a infinito". De es-

ta manera, la interpretación del teorema ciel límite central, 

permite ur.a justificación a la evidencia empírica, que cornú!!_ 

mente aparece en problemas de investigación. Por otro lado, 

la distribución normal así planteada, facilita la aproxima--

ción a w.uchas otras de las estádísticas moderna: Poisson, 
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Binomial Ji cuadrada, t y F. 

A continuación se expone el algoritmo clásico para la -

generación de esta distribución: 

X=- ..J-z Ln r 1 
Donde r

1 
y r 2 son dos valores de variable aleatoria en el in 

tervalo unitario (número aleatorio o pseudoaleatorios). 

La ecuación proporcionada puede ser ajustada a una me--

' dia x' y a una desviación a- mediante la fórmula: 

' X 1 = IJ"' X + X1 

DISTRIBUCION LOGARITMICA 

Si el logaritmo de una variable aleatoria tiene distri

bución normal, entonces la variable aleatoria tendrá una di~ 

tribución logarítmica normal. 

Esta distribución se genera en procesos azarosos que r~ 

presentan un conjunto de eventos pequeños e independientes. 

Entre los fenómenos que se generi la distribución loga-

rítmica podemos mencionar: análisis de rendimientos y ganan

cias, análisis de ventas, etc. 

El logaritmo natural de la variable aleatoria)( tiene 

una función de densidad f(y): 



f (y)= 1 
\í' ... -y"7'.v,...,.2~,,.-

exp [ e - .D CJ.:. J.w 
z V-y 

con un valor esperado E (x) =exi{ fa y+ff"~ 2 
) 

y una variancia V(x) =E(x) 2 ( 

de donde: x=exp( fay +U-y z) 

,,... l. -1 ) exp(u y) 
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si z= log x - ,4 'l' y 1L'!' y 0-y son obtenidas de las ecuaciones 
IT'f' ¡- del valor esperado y la variancia 

DISTRIBUCIONES DISCRETAS DE PROBABILIDAD 

LA DISTRIBUCION GEOMETRICA 

Entre las distribuciones discretas de probabilidad seg~ 

ramente la geometricnse ha considerado a través del tiempo 

(Bernoulli, siglo XVII) corno una de las más comúnes en fen6-

Thenos estocásticos. 

Su distribuci6n de probabilidad está definida por: 

f(x)= pqx x= O, 1, 2 •.. 

si p denota la probabilidad de 

so en un experimento dado con 

yE(x)=.9. 
p 

V(x)=g_7 6 E(X) 
p- p 

Puesto _que p $ F(x) ~ 1 

y 1-F(x)= qx+l 

éxito y q (ó 
l( 

F(x)=tpqx 
~·o 

1-p) la de frac~ 

:le.= O, 1, 2 ••. x 



Resulta r 2 qx , quedando x= ~ 
log q 
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Esta distribución, presenta especial utilidad en áreas 

de control de calidad, y en general en asuntos que involu- -

eran modelos econométricos. 

DISTRIBUCION BINOMIAL 

Si p es la probabilidad de ocurrencia de un suceso, e~ 

tonces la probabilidad de que el suceso se presente x veces

en N ensayos está dáda por: 

f(x)=N~ x N-x con E(x)=np y V(x)=npq 
x \ (N-x)\ q 

Esta distribución se presenta comunmente como solución-

a problemas estadísticos de cualquier índole. En la práctica, 

es posible experimentar N ensayos independientes de Bernou-

lli para el disefio de una población de N eleaentos de distri 

buci6n binomial, por lo que en algunos casos (N pequeño), se 

recomienda efectuar una programación orientada a distribuci~ 

nes geométricas siguiendo el método de rechazos. Este ~étodo 

utiliza el criterio: 

6 

Xi= X(i-1)+1 

Xi= X(i-1) 

Si ri ~ p 

Si ri "> p 
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DISTRIBUCION DE POISSON 

Esta distribuci6n (Poisson, siglo XIX) es especialmente 

común cuando se trata con eventos aislados en un intervalo -

continuo de tiempo. 

Con N ensayos independientes, con una probabilidad P pe 

queña, y en tanto N tiende a infinito, la probabilidad de X 

ocurrencias está descrita por: 
_)\. 

f(x)=e x= O, 1, 2 ... ~X 
-;rr-

siendo ~ el valor esperado y la variancia, cuando se satisfa 

ce A =NP de manera consistente, al igual que en la distribu-

ci6n binomial 

En ciertos casos (N srande, P pequeña), y tratando con 

distribuci6n binomial, observamos que los valores generados-

se acercan a aquéllos en distribuciones de Poisson, lo cual-

nos induce a establecer relaciones entre ambas. 

CADENAS DISCRETAS DE MARKOV 

Si consideramos que cualquier suceso de un proceso cual 

quiera puede ser distinguido en un estado de tiempo particu

lar, podemos establecer un arreglo matricial, conocido como 

matriz de transición o de estados, cuya concepción general -



so 

se reconoce como proceso o cadena de Markov. Para un instárr 

te de tiempo, el sistema se encontrará necesariamente en uno 

cie los M estados diferentes, segün la tabla: 

p11 p12 

p 21 p22 

P= 

PM1 PM 2 PMM 

En donde 
"" ~ Pij = 1 i= 1, 2 ••• M 
jal 

Escos modelos han sido usados con éxito en la solución 

<le problemas de fenómenos de espera, y para simular procesos 

de inventarios y rnercadotécnie.. 

FENm.IENOS DE ESPERA 

COLAS: 

No es necesaria una definición explícita de cola. Cual-

quier lector estará familiarizado con este término si consi-

<leramos que es un fen6meno de la-vida diaria, y que puede 

ser traducido tan solo como "esperar servicio". 

Simples líneas de espera pueden ser fácilmente analiza

das matemáticamente, pero situaciones de colas complejas po

drían necesitar de un análisis tan difícil que la simulación 

en computadora se impone como la mejor opci6n en el problema. 
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Específicamente la simulación, nos podría proporcionar infoL 

maci6n de tipo predictivo si manipulanos arbitrariamente los 

elementos que intervienen en un fen6meno como éste. 

Podemos establecer ciertos principios que nos ayudarán 

en el estudio de una cola: 

1.- La formación de una cola se produce cuando un servi 

cio requerido está siendo ocupado.& 

2.- Todas las colas están constituídas de 4 componentes 

básicos: arrivo de requerimientos, intervalos entre 

arrivos, número de unidades de servicio, tiempo del 

servicio. 

3.- La capacjdad del sistema excede la demanda (si no, 

las colas teéricamente crecerían al infinito). 

4.- Los intervalos entre llegadas son aleatorios. 

Podemos decir que existen clasificaciones de colas rel~ 

cionadas tanto por los canales, como por las fases en el pr~ 

ceso. 

Así tenemos el siguiente diagrama: 

& También puede estar descompuesto y existir cola, pero ésto 
requiere de un estudio por aparte (péroidas, tiempo prome
dio de reestablecimiento, etc.) 

1 



Llegadas cola estación(e~) de servicio 

--) 0000 ~ [Q] 

-7 .. oot: > 

> . 000 ---> [Q}-{Q]-[Q]---> 

-~> .. 000~-c:J-~> 
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Tipo 
un canal-una fase 

canales múltiple-una 
fase 

un canal-fases multi 
ples 

canales múltiples
fases 1J1Últiples 

Comtírunente en la presencia de una fase, éstos. procesos 
presentan una distribución de Poisson, con los par§metr6s: 

Tiempo medio de llegada ~ 
Tiempo medio de servicio JA 
Intervalo medio de llegada· * 
Tiempo medio de servicio '- * 
Tamaño promedio de la cola ~ ...__p...,,..,..,L..---

Para canales mtíltiples 

para un solo canal 

Con un criterio económico, los fen6me .. os de espera es· -

tan caracterizados como un problema de costos, que se refle-
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ja principalmente en costos de espera y tiempo de ocio. 

Los costos por espera, por ejemplo, están relacionados

por p!rdidas de clientes, o costos de almacenamiento y dete

rioro de productos. Los tiempos de ocio, con un costo de no 

productividad, lo que supone un desperdicio del recurso pro

ductivo. 

Seguramente que la nueva era de microcomputadoras, se -

presenta como un tiempo de nuevos caminos, no solo como una

soluci6n a problemas de colas o inventarios y su simulación, 

sino por la abundancia de paquetes orientados a simulaciones 

económicas y financieras contenidas como parte de éstos sis

temas personales. Por ejemplo micro-dynamo para Apple II e 

IBMPC; SIMA.N, lenguaje de simulación digital para IBM PC, MI 

CRONET lenguaje de simulación discreta para una variedad de 

computadoras personales, ACES lenguaje de simulación contí-

nua para APPLE II~ y SIMSCRIPT para IBM PC. 
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CA!> ITlJLO II 1 

DESAPROLLO DE SISTEMAS DE SH'ULACION 



DESARROLLO DE SISTEMAS DE SIMULACION 

INTRODUCCION: 

SS 

Es nuestro p~op6sito en este capítulo establecer algunas -

consideraciones acerca de una metodología que nos acerque a un

experimento de simulati6n, así como hacer el planteamiento de -

algunos de los problemas más frecuentes del diseño experimental. 

Ya que las actividades en las que se ha optado por una si

mulaci6n se han extendido a un gran número de disciplinas, he-

mos elegido por orientarnos hacis una visión de modelos econ6mi 

cos, teniendo en cuenta que aquéllos aspectos clave desarrolla

dos,sean aplicables en cierta medida a cualquier tipo de simul~ 

ci6n. 

Se ha dividido el capítulo en dos secciones: la primera 

pretende establecer las tareas y procedimientos requeridos para 

la realizaci6n de un experimento de simulación, la segunda ref~ 

rente a cuestiones del diseño experimental, incluidos algunos -

posibles errores y otras contingencias. 
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PLANEACION DE LOS EXPERIMENTOS DE SIMULACION 

Nayor ha propuesto nueve pasos para la planeación de expe

rimentos de simulaci6n, sin embargo, algunos otros autores han 

considerado otros esquemas tomando en cuenta el sistema propue~ 

to, asl como el grado de sofisticaci6n que se desee implementar. 

Esta metodología, por otro lado, puede ser dividida en se~ 

mentes para cada tarea, generando cada uno de éstos, salidas 

y/o documentos que serán la entrada para un nuevo segmento o ta 

rea a realizar. 

Estas tareas son: 

1.- Revisi6n y formulaci6n del problema 

2.- Recolección, procesamiento y clasificación de datos 

3.- Formulaci6n de un modelo matemático 

4.- Estimaci6n de los parámetros de las características 

operacionales a partir de los datos reales 

5.- Evaluación del modelo y de los parámetros estimados 

6.- Formulación de un programa para la computadora 

7. - Validaci6n 

8.- Diseño de los experimentos de simulaci6n. 

9.- Análisis de los datos simulados 
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Seguramente cualquier metodología de este tipo resulta su

mamente arbitraria en su naturaleza y la posibilidad de juzgar

la solo existe en un plano meramente pragmático, Sin embargo,

para nuestros propósitos, hemos considerado que este esquema 

nos proporciona cierta racionalidad en el proceso de planeación 

aunque no necesariamente tomadas siempre las tareas en este 6r

den. 

Como ya se mencionó, cada una rle estas tareas aquí sefiala

<las puede ser divididas para su mejor comprensión y aprovecha-

miento en segmentos que por si mismos constituyen una etapa por 

desarrollar, Por ejemplo el punto 6 1 formulación de un progra

ma para la computadora, supone de la realización de segmentos -

corno: evaluación de paquetes y sistemas ya disponibles en el 

mercado, estudio y entrenamiénto en el lenguaje o paquete elegi 

do, elaboración de documentos previos a la realización del pro

grama (diagrama de bloques, diagramas de flujo, structure - - -

charts, etc), codificación, complicación y corrida preliminar -

del programa. 

No es nuestra intención formalizar demasiado en estos as-

pectas a sabiendas que estos criterios tienen infinidad de va-

riantes, relacionadas ellas con los modos d~ trabajar, estlnda

res elegidos, y sobre todo el medio ambiente en el que se desa

rrolle el experimento. Por ello, nos limitaremos a la explica

ción de cada una de las tareas, entendidas como antes básicos -

por elaborar e implementar. 
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Como parte final de cada tarea, mencionaremos en terminos

generales cual deberá ser la salida a generar. 

REVISION Y FORMULACION DEL PROBLEHA 

Como en cualquier otra área de investigación científica, -

la realización de un experimento de simulaci6n debe comenzar 

con una determinaci6n clara del estado actual del sistema y una 

declaración explícita de los objetivos que se pretendan alean-

zar. 

En esta tarea deberemos, además, analizar si verdaderamen

te se impone la alternativa de simular y si las condiciones del 

medio ambiente cumplen con ciertos requisitos de índole técnica 

y funcional, pues resultaría muy poco beneficio (desde el ounto 

de vista recursos), realizar experimentos que empleen las técni 

cas de simulación solo por la simulación misma. 

Los objetivos de la investigación toman generalmente la 

forma de: preguntas que deben ser contestadas, hipótesis por 

probar, y efectos por estimarse. 

Es necesario decir que especificar solo las preguntas a 

contestar, no es suficiente en esta primera taren; se requiere

tambien la identificación de criterios objetivos para evaluar -

las posibles respuestas a estas preguntas. Por ejemplo, 



59 

si queremos responder a la pregunta de cual es el procedimiento 

optimo para tal o cual sistema de producción, deberemos previa

mente determinar que es lo que consideramos óptimo. Solo esta

blecidos estos principios podremos esperar resultados signific~ 

tivos de la simulación. 

En el caso de probar una o más hipótesis relativas al com

portamiento del sistema bajo estudio, es necesario asegurar que 

las hipótesis se han planteado explícitamente, así como los cri 

terios bajo los que se procederá a su aceptación o rechazo. Es 

te punto es de especial importancia dentro de la práctica, pues 

frecuentemente se aceptan o rechazan hipótesis bajo diferentes

puntos de vista, no estrictamente apegados a una norma o están

dar previamente elegido. 

Si por otro lad0, nuestros propósitos están orientados a -

la observación del sistema cuando modificamos ciertas variables 

o parámetros, o efectuamos simples cambios en las característi

cas operacionales, es necesario que especifiquemos nuestros re

querimientos en tErminos de precisión estadística, 

Como conclusión en esta primera tarea, podemos decir que 

es la primera· e indispensable etapa que se debe efectuar en to

Jo experimento de simulación con dos decisiones fundamentales: 

decisión <le objetivos, y decisi6n·de criterios. 
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Como salida fundamental, tendremos por tanto, un sistema -

conceptualizado a desarrollar, así como aquéllos criterios bajo 

los que decidiremos si habremos o no de encontrar soluciones ad 

misibles. 

RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y CLASIFICACION DE DATOS 

Por recolecci6n entenderemos aquél proceso de captación de 

hechos disponibles, los cuales son de importancia para la elab~ 

ración del modelo. Las fuentes de datos para simular negocios

o sistemas econ6micos pueden llegar a ser muy numerosas y com-

prenden: cuestionarios, reportes de campos, muestras, esperime~ 

tos físicos, 6 cualquier otro procedimiento tal que nos propor

cione información pertinente al cbnocimiento del sistema. En -

algunos casos ciertos datos deben ser tomados en cuenta aún an

tes del proceso de formulación del problema, pero indiscutible

mente que este es el tiempo adecuado para la recolección de in 

formación que nos ayude a observar un panorama íntegro Jel sis

tema, incluyendo la secuencia descriptiva del proceso en térmi

nos de funcionalidad. 

Una primera ventaja de realizar la recolección de datos en 

este orden, consiste en que una vez reducidos éstos a una forma 

significativa, pueden sugerir hipótesis de cierta validéz, exac 

tamente antes que la formación del modelo matemático. 
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Los segmentos de procesamiento y clasificación de datos 

son a menudo realizados en forma simultánea, y tienen como pri

mer objetivo la reducción a un sistema final de información que 

sirva para estimar los parámetros de las características de op~ 

ración referentes a las variables endógenas, exógenas, y de es

tado del sistema. Cabe considerar que sin tales datos sería im 

posible probar la validé: de un modelo para la simulación. 

Es preciso hacer notar, también, que algunos experimentos 

se realizan con datos tales, que son representativos de todas -

las posibilidades dentro de un modelo. En estos casos algunos

aspectos como integridad y clasificación de información son con 

siderados con una metodología diferente, pues necesariamente se 

guiremos un proceso interactivo, en donde la etapa final del ex 

perirnento es la conversión (datos ~ntiguos a datos nuevos), Es 

te es el caso de investigaciones desarrolladas en grandes períQ 

dos de tiempo, y que formarán parte en sistemas operantes de ma 

nera rutinaria. Y en donde se hace especialmente difícil traba 

jar con toda la información durante el proceso de experiment~-

ción. 

Podemos, si deseamos establecer procesos paralelos, intro

~1cir información a la computadora, clasificindola,procesándola 

de tal fo~ma que su inclusión representa ya en cierta medida 

una concepción prematura del modelo. 



62 

Esta tarea deberá dejar como salida una visión de los da-

tos como una entidad dinámica, así como todos aquéllos documen

tos y/o cintas magnéticas (u otros elementos del almacenamiento 

secundario) que han sido considerados como relevantes dentro 

del sistema. 

FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO 

En la formulación de modelos matemáticos de sistemas econó 

micos, o de cualquier sistema en general, parece encontrarse un 

comQn denominador: la carencia de una metodología y aQn la fal

ta de fundamentos científicos que nos auxilien en la elabora- -

ción de este modelo. 

Con la ayuda de técnicas como la econometría, la estadísti 

ca matemática, la teoría de la probabilidad, el álgebra matri-

cial, las ecuaciones en diferencias y la programación matemáti

ca, la tarea de construir un modelo para un sistema en particu

lar, es más análoga al trabajo de un artista que a una ciencia, 

considerando que el proceso de observar el sistema en la reali

dad, formular una o más hipótesis relativas a su funcionamiento, 

y reducir éstas a un nivel de abstracción que describan su com

portamiento, de ningún modo constituye un proceso directo. 

Sin embargo, es posible establecer ciertos puntos relacio

nados a algunas dificultades más o menos comúnes en situaciones 
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reales, o elementos básicos, productos de la experiencia que si 

constituyen normas básicas para esta tarea. 

Una de las primeras consideraciones reside en la elección

de las variables que deben ser incluidas en el modelo. En el • 

caso de las variables endógenas o de salida, no se encuentra 

gran dificultad, ya que éstas fueron previamente establecidas 

en los objetivos y formulación del problema. La verdadera com· 

plicación reside en la elección de las variables exogénas, alg~ 

nas de las cuales pudieran ser estocásticas. 

Otro elemento importante, consiste en el grado de .exacti-

tud predectiva del modelo, que sin lugar a dudas se encuentra -

directamente relacionado con el tiempo de miquina por utilizar

en el experimento. 

En una situación como esta, habremos de recurrir a la 

es~adistica, cuyas técnicas nos ayudarán en un análisis de va·

riancia. Entre las técnicas para la reducción de variancia se· 

encuentran: el muestreo por importancia, la utilización de val2 

res esperados, la correlación y la regresión, el muestreo sist~ 

mático, y el muestreo estratificado; 

Como un aspecto más general dentro de la formulación del · 

modelo, si éste constituye parte de un experimento de altas di· 

menciones; habremos de considerar el tipo de diseño que se im-

?lementará: diseño generalizado o diseño modular, 
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El primero, tradicionalmente elegido, intenta describir de 

una manera secuencial el funcionamiento de un sistema integrado 

como una sola unidad. Su principal desventaja, reside en la im 

posibilidad de desarrollar de una forma práctica, cada uno de -

los campos y ciencias que estén relacionados con el experimento, 

Inclusive, en un plano conceptual, la magnitud de ciertos pro-

yectos impide la elaboraci6n de un modelo determinado, visto és 

te como una sola unidad cuyos elementos interact6an de forma 

compleja. 

Es por ésto que aún en proyectos de menores proporciones,· 

se ha venido optando por un desarrollo modular o de bloques, c~ 

ya idea reside en la segmentaci6n de todo un sistema a niveles

tales que cada segmento sea manejable y realizable. 

Esta nueva visi6n, permite que cada 11na de 1as tareas por

efectuar, incluyendo la elaboraci6n del programa para la compu

tadora, pueda ser tomada como un problema menor, 



ESTIMACION DE LOS PAP.AMETROS DE LAS CARACTERISTICAS OPERACIONA

LES A PARTIR DE LOS DATOS REALES 

Como segmento preliminar a esta tares, se deberá de consi

derar un conocimiento amplio, cuando menos de técnicas ordina-

rias de estimación por mínimos cuadrados y de algunos procedi-

mientos relativos a pruebas estadísticas, Sin e~hargo, si se -

desea resolver cierto tipo de problemas específicos como el de 

las variables rezagadas, autocorrelaci6n y otros, es necesario

conocer a fondo algunas metodologías y técnicas propuestas por 

la economettía, teniendo en cuenta que esta disciplina implica

el estudio de la teoría económica, matemfiticas, estadística ma

temática, contabilidad social y métodos de reconocimiento y aná 

lisis empírico. 

Entre los métodos importante~de estimación econométrica -

descritos por GOLDBERGER Y HOHNSON y que se comparan sobre la -

base de sus propiedades estadísticas y de computación, se en- -

cuentran: 

1 . - ~íETODOS DE UNA SOLA ECUACION 

Mínimos cuadrados ordinarios 

~!ínimos cuadrados indirectos 

Ecuación única por información limitada 

Mínimos cuadrados de dos etapas 



2, - METODOS DE' ECUACIONES SH!UL TANEAS 

Mfixima probabilidad con información comple~a 

Mínimos cuadrados de tres etapas 
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Es pues claro que la estimación de los parámetros de los -

modelos econ6micos se encuentran particularmente dentro del do

minio de la econometría, aunque Goldberger afirma al respecto -

que los métodos racionales· de medición de las relaciones econó

micas deben basarse también en una especificación de los meca-

nismos probabilísticos del sistema, lo cual sin duda puede ser

referido por todos aquéllos criterios de decisión que ya han si 

do mencionados en la primera tarea de esta metodología. 

Como resultado o salida de esta fase deberemos tener de ma 

nera concreta todos aquéllos parámetros que intervienen de una

manera significativa dentro del sistema a sinular y que han qu~ 

dado comprendidos en el modelo anteriormente establecido, 

EVALUACION DEL ~!ODELO Y DE LOS PARAMETROS ESTU!ADOS 

Esta tarea tendrá como finalidad principal efectuar un jui 

cio de valor acerca de la·capacidad de nuestro modelo y consti

tuye solo la primera etapa de prueba de la simulación, previa a 

las corridas reales de la computadora. Como se observa, nues-

tro interés residirá en probar las imposiciones o entradas que 
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se deberán programar posteriormente. 

En una tarea posterior, se considerará la validéz de los -

datos de salida generados por el modelo, en cuyo caso, buscare

mos comparar los resultados obtenidos, con los datos históricos 

del sistema simulado, para así tener en cuenta la capacidad pr~ 

dictiva del modelo. 

Si nos encontramos en el caso de que las características -

operacionales toman la forma de distribuciones de probabilidad, 

será necesario recurrir a pruebas de bondad de ajuste que dete~ 

minen el grado de aproximación a una distribución hipotética de 

probabilidad, de datos obtenidos del contorno real del sistema

en experimentación. Desearemos también probar la importancia -

estadística de nuestras estimaciones de los valores esperados,

variaciones, y otros parámetros de estas distribuciones de pro

babilidad. Estas pruebas podrían comprender: 

1.- PRUEBAS A LAS HEDIDAS 

a. Pruebas de muestra relativas. a las medidas 

b. Diferencias entre medidas 

2.- PRUEBAS REFERENTES A LAS VARIANCIAS 

a. Pruebas de la ji cuadrada 

b. Pruebas F 
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3.- PRUEBAS BASADAS SOBRE EL CONTEO DE LOS DATOS 

a. Prueba referente a ias proporciones 

b. Diferencias entre K proporciones 

c. Tabla de contingencia 

d. Pruebas de bondad de ajuste 

4.- PRUEBAS NO PARAMETRICAS 

a. La prueba del signo 

b. Pruebas basadas en sumas de rangos 

c. La prueba de la mediana 

d. La prueba u 

e. Pruebas de corridas 

f. Pruebas de correlación en serie 

También desearemos aplicar pruebas que nos permitirán de-

tectar las violaciones en las suposiciones fundamentales de - -

nuestros modelos econométricos, éstas podrían comprender las 

pruebas para: 

1.- Errores en las variables 

2.- Coliearidad múltiple 

3.- Heterosedasticidad 

4.- Autocorrelaci6n 

5.- Identificación 
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Hasta ests tarea, por tanto, debemos de tener como salida

una concepción tal del sistema por simular, que todas las posi

bles preguntas relacionadas con la veracidad de nuestras estima 

ciones respecto al modelo, pueden ser contestadas de una manera 

afirmativa. 

FORMULACION DE UN PROGRA1'LA. PARA LA COMPUTAJ10RA 

Existen numerosas recomendaciones acerca de la solución de 

esta tarea, incluyendo la elahoración de documentos y reportes

que nos ayuden en la mejor estructuración en el diseno. 

Sin embargo, nosotros pondremos mayor atención a tres acti 

vidades de importancia dentro de la programación para simula- -

ción: el programa de computadora, los datos de entrada y la ge

neración de datos. 

Para la primera actividad, consideraremos varios segmentos 

por desarrollar: elahoración de documentos conceptuales, plan-

teamiento y elección del lenguaje o paquete por utili:ar, y com 

pilación y corrida del programa pr~liminar. 

En lo referente a los datos de entrada, y puesto que los -

experimentos de simulación tienen una naturaleza dinámica, es -

necesario establecer los valores iniciales de las variables y • 

parámetros del sistema. Esta dificultad de proponer el estado 
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presente del sistema (punto particular en el tiempo), puede ha

ber sido planteada en los inicios del· proyecto 1 pero en la mayQ 

ria de los casos es posible obtener soluciones aceptables en e~ 

ta tarea a través de métodos de prueba y error. Este !agundo -

punto es esencial en consideraciones futuras, pues el fundamen

to para la correcta apreciación de los resultados finales. 

No hablaremos en este momento, de las ventajas y facilida

des que nos ofrecen los paquetes referentes a simulacjón, baste 

mencionar por ahora su efectividad, en el trato de técnicas nu

méricas para la generación de datos. 

Si se presupone que alguna de las variables exógenas in- -

cluidas en el modelo es una variable estocástica con una cierta 

distribución de probabilidad, tendremos adicionalmente, un pro

ceso aleatorio de selección.a partir de una distribución dada -

de probabilidad, de tal manera que la repetición de este proce

so origine una distribución de los valores muestreados corres-

pendiente a la distribución de la variable de interés. En cap! 

tulos anteriores se ha tratado ya acerca de algunas subrutinas

empleadas en la generación de números pseudoaleatorios. 

Como salida de esta tarea, deberemos de tener un programa

de computadora perfectamente adecuado a todas aquéllas conside

raciones pertinentes al modelo elaborado, teniendo en cuenta en 

el disefto, posibles cambios en la estructura y en la cuantific~ 

ci6n de las variables incluidas en el modelo, 
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VALIDACION 

El problema de la validación implica un gran número de co~ 

plejidades, tanto en el plano pr5ctico, como en el teórico y e~ 

tadístico. En realidad podemos afirmar que parte de un proble

ma más general consistente en la misma palabra validéz: ¿Qué 

significa validar?, ¿qué criterios se utilizan para validar una 

hipótesis?. En general, los autores coinciden en dos métodos 

apropiados para la validación del modelo de simulación: Campar! 

ci6n con los datos históricos del sistema, y exactitud de mode

lo en términos de su comportamiento en periódos posteriores. 

Aún así el proble~a general persiste, pues las palabras campar! 

ción y exactitud solo se pueden determinar en un plano meramen

te subjetivo, o en el mejor de los casos en una estandarización 

para determinados sistemas. 

Esta tarea aunque no genera una salida sustancial para la 

siguiente etapa, nos impone condiciones o limites que habrán de 

ser tomados en cuenta en el diseño experimental. 

DISE~O DE LOS EXPERIMENTOS DE SINULACION 

Por ser de especial importancia esta tarea será tratada d~ 

talla<lamente en el siguiente inciso de este capitulo, Henciona-
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remos solo lo que BALINTFY identifica como las dos metas más i~ 

portantes dentro del diseño experimental: selección de los niv~ 

les de los factores y las combinaciones de niveles, y el orden· 

de los expe~imentos. 

ANALISIS DE LOS DATOS SIMULADOS 

En cualquier ~xperimento se debe considerar algún tipo de· 

procedimiento que nos permita efectuar un análisis una ve: que 

hemos obtenido el conjunto d~ datos finales de éste. Las ~is·· 

mas técnicas dentro del campo del diseño experimental tienen en 

cuenta la aplicación de dos métodos utilizados dentro del análi 

sis de datos: análisis de regresión, y análisis de varianza. El 

primero, orientado en la presencia de factores cunlitativos, y 

el segundo para una evaluación de datos usando las propiedades

numéricas de los niveles de los factores cuantitativos. 

Si quisieramos segmentar esta tarea para su mejor desarro· 

llo, podríamos considerar: 

1.- Recolección y procesamiento de los datos simulados 

2.- Cálculo de la estadística de los primeros 

3.- Interpretación de los resultados 

Seguramente a estas alturas, y si hemos conservado una me-
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todologia, no encontraremos ninguna objeción en obtener conclu

siones contundentes del experimento, tomando en cuenta que esta 

tarea tan solo representa una nueva entrada al proceso interac

tivo de la s1mulación. 

nrsrno EXPERH:ENTAL 

Consideraremos dos los procesos fundamentales de un experi 

mento relacionado con la simulación en computadora: explorar y

describir la superficie de respuesta en algún área de interés e~ 

pecial, y mejorar la respuesta sobre alguna región de operabili 

dad del sistema. 

Para entender ésto más claramente, debemos definir lo que 

comprenderemos por factor y respuesta, dos de las expresiones -

más comúnmente utilizadas dentro del diseño experimental. En -

términos matemáticos, el factor correspondería a aquéllas varia 

bles denominadas como independientes, y que en un sistema econ~ 

mico serán casi siempre variables exógenas o nornativas. La 

respuesta, será por nece-sidad una váriable endógena (o de sali

da) y se considerará como una función de la variable exógena o 

por alguna propiedad de su distribución de probabilidad, 

Existen además,- una serie de atributos aplicables en lo r~ 

ferente al factor: así, se habla de factor controlado si el ex-
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perimentador selecciona a propósito sus niveles, factor ohserv~ 

do si sus niveles se miden u observan y se registran como parte 

de los datos, cuantitativo cuando los niveles son números (de -

otra manera son cuilitativos), fijo si se incluyen todos los ni 

veles de interés (de otra forma será aleatorio). Estos atribu

tos deberln ser tomados en cuenta a travSs de todo el diseño ex 

perimental, de otra forma es común tener contradicciones a lo -

largo de la investigaci6n~ 

Los siguientes párrafos nos introducirán en los problemas

más frecuentes en el diseño. Trataremos de identificar posi- -

bles soluciones. 

EL PROBLEMA DEL TAMA!i!O 

Este problema, también común en experimentos reales, es 

vislumbrado fácilmente· si consideramos un ejemplo en una fábri

ca X, en donde se tengan Y políticas de empleo, Z planes de mer 

cadotecnia, W políticas de inventario, U políticas de sustitu-

ci6n de equipos, y V productos nuevos, Se requerirá un total -

de YxZxWxUxV combinaciones posibles, en donde cada variable -

es el número de niveles que tiene este factor. 

No es difícil apreciar que en éstas, y otras condiciones • 

de mayor número de factores o niveles, el diseño puede necesi-· 
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tar de tantas localidades que sea practicarnente imposible el m~ 

nejo en una computadora. Si a ésto, añadimos un proceso de in

vestigaci6n para cada una de las combinaciones de los factores, 

no encontraremos solución a este problema. 

Al respecto, podemos mencionar que se han desarrollado di

seños conocidos como factoriales fraccionales, los cuales re- -

quieren solo una fracción de las pruebas necesarias para un di

seño factorial completo. Estos, están orientados hacia la bús

queda de aquéllas variables que causan una mayor variación en -

la respuesta (cuadrados }atinos y cuadrados grecolatinos). No 

intentaremos· ahondar demasiado en este tema, sino establecer 

las dificultades y caracteristicas tipicas de estos procedimie~ 

tos: 

- Efectos de interacción: un efecto principal se confunde con -

uno o más efectos de interacción de alto orden. 

- Adici6n de efectos: se observa el efecto, pero no se determi

na si es principal o alguna combinación aditiva de efectos. 

- Estimaciones confusas: si existen efectos cuadráticos o cúbi

cos, se confunden las estimaciones de la media y los efectos

principales. 

- Confusión en los parámetros estimados en modelos ajustados. 
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Si tuvieramos que definir el común denominador de estos di 

seftos, la mayoría de los autores así lo señalan, se tendría que 

decir que son confusos, principalmente por la responsabilidad -

de llevar a cabo suposiciones, las cuales comunmente derivan 

en colclusiones contradictorias, con el desperdicio de recursos 

que ésto trae consigo. 

Por otro lado, se han desarrollado experimentos dirigidos

sobre la base de una acumulación de información, existiendo la 

posibilidad de usar métodos secuenciales de diseño lo que nos -

conduce a un ahorro significativo del tamaño de la muestra. Es 

.tos métodos sirven especialmente cuando no se ha establecido la 

longitud de la muestra y se determinará en el transcurso del e~ 

perimento. Asi también tenemos diseños apropiados en los casos 

de exploración de una superficie de respuesta en particular, c~ 

ya ventaja reside, en comparación con diseños factoriales, en -

la reducción en el tamaño del experi~ento, sin reducción corre~ 

pondiente en la longitud de información requerida. Este experi 

mento, al igual que muchos otros, utiliza el análisis de varían 

cia como técnica para el análisis de <latos. 

EL PROBLEMA DE LA CONVERGENCIA ESTOCASTICA 

Por convergencia estocástica entenderemos la aproximación-
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de los promedios de la muestra, conforme se aumenta el tamafio 

de ésta, al promedio real de la poblaci6n que se está muestr~ 

ando. Su principal problema reside en la lentitud de conve~

gencia. 

Una medida de fluctuaci6n aleatoria inherente en una .ca~ 

tidad probabilística es su desviación estándar, Si tenemos T 

como una desviación estándar de una observación, la del prom~ 

dio de n observaciones será T/Vñ., obteniendo que si quisiéra-

mos reducir el error aleatorio a la mitad, es necesario cua-

druplicar el tamaño n de la muestra. 

Si consideramos que la información acerca de promedios -

en una población por experimentar, es un requerimiento basta~ 

te común en la simulaci6n en computadora digital, llegaremos

ª la conclusión que necesitaremos de un método o procedimien

to que nos ayude a minimizar el error sin necesidad de aumen

tar el tamaño de la muestra. 

En ciertos experimentos, por ejemplo, es posible consid~ 

rar la introducción de factores tales como bloques o varia-·

bles concomitantes que no tengan ningún significado en espe-

cial para el investigador, teniendo conocimiento que no pode

mos incluir un solo factor, aparte de los ji descritos en el 

modelo, que no ocacione un efecto contenido dentro de la esp~ 

cificaci6n probabilística de las entradas exógenas, 
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HAMMERSLEY y HANDESCONB han desarrollado al respecto, -

un tratado sobre las técnicas, conocidas como tipo monte car 

lo, cuyo objetivo es la reducción del error aleatorio a tra

ves del conocimiento que se tenga sobre la estructura del mo 

delo, y de la observación de las propiedades de los valores

que se usan como entrada. 

EL PROBLEMA DE LAS RESPUESTAS MULTIPLES 

Este problema, frecuente en la simulación con. sistemas

econ6micas, es originado cuando se desean observar múltiples 

variables de respuesta en un sistema dado. 

Las técnicas del disefto experimental para erradicar es

te problema prlcticamente ~on nulas, y en general existen so 

lo consejos y recomendaciones de índole práctico: trátense -

tantos experimentos como respuestas a observar, cada uno de 

los cuales contendrá una salida. 

Así mismo, podemos sumar las respuestas y tratarlas co 

mo una sola. 

Tal vez, y como primer intento por resolver este proble 

ma, G. Fromm ha vislumbrado soluciones técnicas en la experi 

mentación de simulación de políticas, a través del empleo de 

la teoria de utilidad y con el modelo de BROOKINGS. 
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EL PROBLEMA DEL MOTIVO 

En general, solo son dos los motivos experimentales: 

encontrar alguna combinación de nivel que optimize un proce

dimiento en particular, y solamente determinar las relacio· 

nes existentes entre los elementos del sistema (exploración

general) . 

No hemos mencionado la palabra "problema", y es que 

ciertamente consideramos que las cuestiones referentes a ob

jetivos y definiciones originales han quedado cubiertas de -

una manerá total en la metodología establecida en principio. 

Balintfy, sin embargo recalca la importancia de una determi

naci6n clara en la selección del diseño que satisfaga ínte-

grarnente las metas del experimentador. 

Y es que, en principio, tendremos que distinguir el mo

tivo de la simulación y la distinción de los factores: cuali 

tativos y cuantitativos. En la presencia de factores cuanti 

tativos la misma superficie de respuesta nos conduce rápida

mente a la combinación óptima de los niveles de los factores 

a través de muestreos sistemáticos, entre los que se encuen

tran: el de un solo factor, el de análisis marginal y el de 

ascenso rápido. 
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Cuando el motivo es el de exploración, es difícil iden

tificar la mejor combinaci6n de los niveles, ya que general

mente los objetivos esenciales son solo la comprensión y el 

conocimiento profundo del sistema en cuestión. 

No está por demás mencionar que todo lo referente al di 

seño experimental, es quizá la parte que mayormente intervi~ 

ne en investigaciones infructuosas. Seguramente que existe

muchísimo por desarrollar en esta área, debido principalmen

te a la carencia de una metodología que nos oriente en la so 

lución a problemas de índole práctico. Concretamente: qué ha 

cer con gran cantidad de factores?, es posible incluir solo

algunos sin desvirtuar conclusiones?, podemos converger rápi 

<lamente?, es posible obtener respuestas múltiples en este m~ 

todo?, por último, diremos solo que un gran número de puhli

caciones científicas dedican yá artículos relacionados con -

soluciones alternativas a estos problemas, con la pequeña 

desventaja que hacen alusión a modelos muy específicos y en 

contornos de cualidades especiales, 

A continuación, y relacionado también con el diseño ex

perimental, haremos una breve revisión del análisis de datos. 
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ANALISIS DE DATOS 

Dos son los métodos considerados.clásicos dentro del 

análisis de datos: el análisis de variancia y el de regre- -

sión, siendo el primero el apropiado segfin la mayoria 'de las 

técnicas de disefio experimental. 

La primera pregunta que debe contestar un análisis de -

variancia, sin duda se refiere a la existencia de una rela-

ci6n entre un efecto cualquiera y una respuesta considerada. 

Lo mis sencillo en estos casos, y en la presencia de solo 

dos factores, se acostumbra representar el experimento a tr~ 

vés de una simple tabla. 

Tomemos como ejemplo tres estaciones de servicio: A, B, 

y C, atendidas por tres p~rsonas diferentes: D, E, y F, que

dando la tabla: 

Aten ci6n Estaciones de Servicio 

D 

E 

F 

A B e 
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Quisieramos obtener cierta información acerca de la op

timización en el servicio a los clientes, y si verdaderamen

te 6sta se desprende de una relación entre esos factores, 

El primer experimento interesante es el cálculo de los

valdres para cada caiillero a través de una muestra tomada -

de la población real. Ya que nuestras conclusiones cstarAn

en función de este cálculo, resulta por demás recalcar la im 

portancia de nuestra selección azaroza, Ptobablemente un 

proyecto de especial interés sería la observación, en prine

ra instancia, de las medias para cada coordenada. Dada la -

naturaleza aleatoria del procedimiento, no consideraremos a 

priori conclusiones del experimento y se deberá de continuar 

con la aplicación de criterios (de órden formal y/o estadís

ticos) que validarán nuestras hipótesis preliminares: si he

mos de inferir la similitud entre las medias, ésto solo se -

logrará adecuadamente con un análisis de varianza. 

Sin embargo, no nos bastará saber si la totalidad de 

los factores afectan o no a la respuesta, tendremos que me-

dir los cambios que los factores, en lo particular, introdu

cen en la respuesta. Así, conoceremos si en conjunto, las -

estaciones de servicio (estación A por ejemplo), difieren 

significativamente en sus medias, obteniéndo como conclusión 

que el manejo del punto óptimo depende en cierta medida de -
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la estaci6n utilizada. En cambio, analizaremos las medias -

para cada empleado (independientemente de la estaci6n), obte 

niendo conclusiones de la eficiencia para éste. 

Nos interesará también conocer todas las combinaciones

posibles entre los factores y c6mo afectan éstas en la r.e- -

puesta (factores de interacción), 

La teoria estadistica clásica, por otro lado, excluye -

el análisis de varianza para datos autocorrelacionados, es -

decir, los componentes del experimento no están distribuidos 

de forma independiente. El análisis expectral, que analiza

procesos fisicos que dependen del tiempo es considerado en -

estos casos como la mejor solución. Conforme el análisis de 

datos se vuelve más complejo, necesariamente requeriremos de 

algunos otros parámetros relacionados con su espacio tempo-

ral y que no pueden ser estudiados con un análisis de varían 

za simple. 
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CAPITULO IV 

LENGUAJES DE SIMULACION 
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LENGUAJES DE SUlULACION 

Cua1quier historia de simulacion digital de sistemas 

discretos debe ser primordialmente una historia del desarro

llo de lenguajes de simulación. 

Cuando las primeras computadoras digitales fueron inst~ 

l~das, los programas de simulaci6n discreta eran codificados 

en lengu~je de máquina o en lenguaje ensamblador. La progr~ 

maci6n de una computadora para ejercitar un modelo de simula 

ci6n tomaba mucho tiempo, la correcci6n de progranas era muy 

difícil, y tan solo pequeños cambios en el modelo, seguido -

requerían un esfuerzo mayor en programaci6n. Aún cuando los 

lenguajes de alto nivel.como FORTRAN y ALGOL fueron puestos

en uso, todavía era un trabajo de programaci6n laborioso 

llevar a cabo una simulacíón. Una de las principales difi-

cultades era el problema de comunicación entre la persona 

que dirigía el estado de simulación y la persona ~ue hacía -

la programación. 

Para aminorar algunas de estas dificultades, se desarrQ 

llaron programas especiales llamados simuladores para cier-

tas aplicaciones como simulación de control de inventario y 

de departamentos de producción. Cada uno de estos simulado

res proporcionaba un lenguaje de programación especial para 

ayudar al usuario a describir su problema particular; este -
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lenguaje empleaba palabras y expresiones convenientes, Es-

tos simuladores no tuvieron mucho éxito debido a su escasa -

flexibilidad para satisfacer las necesidades de diversos - -

usuarios. 

La siguiente etapa fue el desarrollo de algunos lengua

jes de simulación que podían usarse para simular cualquier -

sistema discreto. Los objetivos de estos lenguajes induje-

ron los siguientes: 

1) Proveer el control y ordenamiento de escritos automática

mente 

2) Proveer una estructura general o una base conceptual para 

construír modelos de simulación 

3) Proveer un medio rápido para convertir un modelo de simu

laci6n a un programa de computadora, y hacer cambios en -

el programa 

4) Proveer facilidades para impartir condiciones iniciales,

controlar simulaciones y facilitar resultados en una for

ma apropiada 

Entre los primeros lenguajes de simulación se encuen- -

tran MONTECODE y GSP (General Simulatión Program) disefiados

en Inglaterra en 1959 y 1960, respectivamente, Ninguno de -

estos lenguajes tuvo mucha aceptación debido a que sus tra--
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ductores fueron escritos en lenguaje de ensamblador para má

quinas de poco uso. 

El primer lenguaje de simulación discreta que fue am-. -

pliamente aceptado fue GPSS (General Purpose Systems Simula

tor), disefiado por Geoffrey Gordon para las computadoras IBM 

704, 709 y 7090. Otros de los primeros lenguajes de simula

ci6n discreta son SIMSCRIPT 1 GSL, GASP, SIMPAC y GOL. 

Estos lenguajes difieren bastante a otros en la facili

dad con que un programador inexperto puede usarlos, y en el 

m6todo de construcción. GPSS, por ejemplo, es uno de los 

lenguajes mas fáciles de aprender. SIMGCRIPT permite mucho

más flexibilidad que GPSS en el diseño del modelo de simula

ción, pero requiere.mas conocimiento en programación. 

Algunos lenguajes, cbmo GPSS, se procesaban de una mane 

ra interpretativa. Otros, como SIMGCRIPT y CSL, tenían un -

traductor que convertía el programa fuente a FORTRAN, el - -

cual era entonces complilado para producir el programa o~je

to. GA es un lenguaje tipo ALGOL cuyo compilador traduce el 

programa fuente a un lenguaje intermedio que se ejecuta de -

una manera interpretatiya. 

Al anunciarse la segunda gener~ción de computadoras, se 

desarrollo una nueva serie de lenguajes de simulación, Algg 

nos de 6stos eran versiones refinadas y mejoradas de progra-
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mas en existencia, mientras que otros eran completamente nue 

vos en concepto. 

SIMSCRIPT 1.5 y despuEs II. Estas dos filtimas versio-

nes se traducen directamente a lenguaje de ensamblador. SI

MULA es una extensi6n de ALGOL que utiliza el concepto de 

procesos que operan casi en paralelo con respecto al tiempo 

del sistema, así como procesamiento general de listas. 

IB~! ha producido tres versiones nuevas de GPSS: GPSS II, 

GPSS III y GPSS/360. La mayoría de los otros fabricantes de 

computadoras tambiEn proporcionan GPSS en una forma que es -

razonablemente compatible con la producida por IBM. 

Las primeras computadoras de la primera generación te-

nían que ser codificadas en lenguaje de máquina. Poco tiem

po despu€s se empezaron a usar lenguajes de ensamblador. Mu 

chas de los primeros sistemas de computación salieron de prQ 

yectos universitarios de investigación respaldados por orga

nizaciones gubernamentales, militares y de investigación. 

Por ejemplo: ENIAC en la Universidad de Penssylvania, -

EDSAC en la Universidad de Cambridge en Inglaterra, CAS en -

la Universidad de Princenton, Whirlwnd en MIT y otros. 

EDSAC fue probablemente la primera computadora en que se al

macenaron programas en una memoria grande. 

Muchos de los primeros universitarios se fueron enton-

ces a la industria¡ entre ellos estaba el grupo que fund6 lo 
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que ahora es UNIVAC y que produjo en 1951 la primera comput~ 

dora grande comercial, la UNIVAC I. Poco tiempo mas tarde -

PBM produjo su serie 700 de computadoras, RCA, Burroughs, 

Raytheon y Honey Well fueron algunas de las compañías que en 

traron también a la carrera comercial. 

A principios de la década de 1950 se hizo un gran es- -

fuerzo para construír los primeros lenguajes de segundo ni-

vel. Los lenguajes FLOWHATIC de UNIVAC y Speedcode para la 

IBM 701 señalaron el camino. En 1954, IB~! inició un proyec

to que di6 fruto al lenguaje FORTRAN (Fórmula Transtation) I 

y al primer compilador FORTRAN (para la IBM 704) en 1957. E~ 

te acontecimiento es probablemente el mas impresionante en -

la industria de la programación automática. FORT.\.N II siguió 

al poco tiempo, e IBM surgió a la cabeza de todos sus conpe· 

tidores. Ha estado en esa posición desde entonces. En se-

guida, FORTRAN IV fue diseñado, para llegar a ser finalmente 

el lenguaje de mayor popularidad en el mundo actual. 

Al mismo tiempo que se acababa de diseñar el lenguaje -

FORTRAN·, la organización europea GAMM (Asociación de ~'~cáni

ca y Matem~ticas Aplicadas) y la Association Fot Computinp, -

Machinery en los Estados Unidos apoyados por muchos grupos,

formaron un grupo internacional para diseñar un lenguaje con 

orientación científica e independiente de computadora. Des-
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pu6s de un informe preliminar en 1958, el grupo public6 en -

1960 el famoso reporte sobre el lenguaje ALGOL (ALGO Rithmic 

Language) 60, el cual fue revisado en 1962, El ALGOL 60 re

visado fue el segundo lenguaje de programación de mayor im-

portancia, y los esfu~rzos de sus diseftadores dieron por re

sultados formalismos necesarios para lenguajes de programa-

ci6n. A fines de 1968, se propuso un nuevo ALGOL, ALGOL 68, 

Es significativamente diferente a kLGOLES · diferentes, e i~ 

cluye más facilidades y nuevos comceptos en lenguajes de pr2_ 

gramaci6n. 

Con el respaldo del Departamento de Defensa de los Esta 

dos Unidos, rep1esentantes de usuarios, fabricantes y Gobier 

no iniciaron en 1959 el diseño de un lenguaje orientado a n~ 

gocios, que era muy necesario. El resultado fue COBOL -

(COmmon Business Oriented Language), presentado en 1961, Al 

principio hubo cierta resistencia de los fabricantes de com

putadoras para construír compiladores COBOL; pero hoy en día 

COBOL es el mas popular de los lenguajes con orientación a -

negocios. 

En 1964, IBM (SHARE) empezaron a disel'iar un nuevo len- -

guaje más capaz que FORTRAN IV, que podía hacer esencialmen

te todo lo que ALGOL y COBOL podían hacer, y aún más, En 

1965, IBM especificó su nuevo lenguaje, PL/1 (Programming 

language 1) y un año después introdujo los compiladores PL/1 
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con su nueva línea de computadoras 360. 

Hay otros lenguajes tipo ALGOL que se han elaborado, p~ 

ro son por lo general versiones del primer ALGOL (por ejemp. 

NELIAC, JOVIAL) 6 el resultado de proyectos universitarjos. 

Poco después que se publicaron los primeros lenguajes -

de segundo nivel, los primeros lenguajes de tercer nivel em

pezaron a aparecer, la mayoría como resultado de los esfuer

zos de grupos de investigación y de proyectos universitarios. 

Los primeros fueron lenguajes de simulación analógica a fi-

nes de la década de 1950 cuyo objetivo principal era simular 

operaciones de computadoras analógicas 6 de resolver ecuacio 

nes diferenciales ordinarias. Años mas tarde, se empezaron

ª introducir los lenguajes de tercer nivel al mercado comer

cial. 

En años recientes, se han desarrollado lenguajes de al

to nivel que operan en un modo "en-línea'' (llamado- también -

modo "interactivo, conversacional 6 de tiempo compartido") -

en las computadoras modernas , La distinguida característi

ca de tales sistemas de obtener resultados casi inmediatameg 

te, en lugar de tener que esperar durante varias horas ó - -

días como es el caso én operación por ''tandas", es de mucha

importancia. 
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Muchos de los lenguajes "en-línea" son esencialmente 

versiones de algún l~nguaje tradicional de operación en "ta!!_ 

da" pero con facilidades adicionales, poderosas para uso in

teractivo. 

. 
LENGUAJES NO ORIENTADOS O DE PROPOSITO GENERAL 

Como ya se mencionó, la simulación se refiere a la re·· 

presentación de un sistema y de su comportamiento por medio· 

de un modelo y tiene por objeto la predicción del comporta--

miento o respuesta a una cierta excitación. Si se simula el 

comportamiento de un sistema con un diseño propuesto, es po· 

sible determinar si satisface o no los requisitos de funcio· 

namiento. 

Si no los satisface es factible cambiar los parámetros· 

del diseño en la simulación para alcanzar la meta deseada, 

Se pueden hacer los modelos para los sistemas estocásti 

cos y discretos de dos maneras: 

Modelo "Por evento": el sistema es observado como procede de 

un evento a otro hasta que se completa-la secuencia de even· 

tos. 

Modelo "por tiempo": El sistema es observado como cambia a · 

trav~s del tiempo. Su estado es actualizado en momentos fi·· 

jos de tiempo hasta que llega el límite de tiempo que compl~ 

ta la simulación. 
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Los pasos a seguir para formular un programa de comput~ 

dora para experimentar con el modelo de simulación pueden 

ser: 

1) Hacer diagrama de flujo y otros documentos analogos 

2) Codificar su lenguaje de computadora, ya sea de prop6si-

tos generales (FORTRAN, BASIC, ALGOL, COBOL, etc,) 

o especiales de simulación (GPSS, GASP, DYNAMO, etc.) 

3) Utilizar técnicas de búsqueda de errores 

4) Asignar valores a los datos de entrada y condiciones ini

ciales ·para empezar a simular 

S) Generar datos con técnicas de generación 

6) Formato de reportes de salida 

El diagrama de flujo describirá la secuencia lógica de 

los sucesos que se van a desarrollar mediante al computadora, 

al generar las trayectorias de tiempo de las variables endó

genas del modelo. 

Una desventaja notable de los lenguajes de propósito ge 

neral con los lenguajes de simulación es ia inferioridad de 

sus técnicas de comprobación de errores. 

Por otro lado si utilizamos un lenguaje de propósito g~ 

neral ·se tendrl una cantidad minima de restricciones en el -
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formato de los reportes de salida, sin emb2rgo, si se emplea 

un lenguaje especial para simulaci6n, entonces será necesa-

rio apegarse a los requisitos del formato de salida del len

guaje. 

Desde el punto de vista del usuario, las principales 

ventajas de lengua]es de alto nivel sobre lenguajes de ensa~ 

blador y de máquina son: 

1) Son mas fáciles de aprender porque son mas parecidos al -

lenguaje humano que al de máquina. No tiene uno que preo 

cuparse de indiosincrasias de equipo como en lenguajes de 

ensamblador y de máquina, y están más orientados a resol

ver problemas. 

2) Los programas son.más fáciles de codificar. Además es 

más fácil leer, entender, modificar y corregir programas

escri tos en tales lenguajes. Debido a la producción de -

una-a- muchas instrucciones, se tienen que escribir menos 

instrucciones en lenguajes altos que en bajos para llevar 

a cabo una computación dada, 

3) Los programas de lenguaje de nivel alto son, por lo gene

ral, independientes de máquina, y por consiguiente no es

tan limitados a un sólo tipo de computadora, Tales pro-

gramas pueden ser procesados por cualquier máquina con un 

compilador similar para el lenguaje, Esto es una ventaja 
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muy importante y quiere decir que dichos programas se pu~ 

den utilizar en diferentes centros de computación indepe~ 

dientemente del equipo, evitando así la posible duplica-

ci6n de costosos esfuerzos. 

Algunas desventajas se adquieren cuando un programa se 

escribe en lenguaje de alto nivel. 

1) Tiene que ser traducido o compilado por un traductor al -

lenguaje de máquina, así es que se paga un precio en tiea 

po de máquina. 

2) El c6digo objeto, generado por un compilador, puede ser -

ineficiente comparado con un programa equivalente escrito 

en lenguaje de ensamblador por un programador ó el código 

de segundo nivel, generado por un traductor, puede ser 

ineficiente comparado con un programa escrito en el len-

guaje de segundo nivel por un programador, 

3) Si el traductor no provee diagnósticos apropiados para co 

rregir programas, es posible que el usuario tenga que ga~ 

tar un tiempo razonable tratando de corregir el programa

al nivel de lenguaje de ensamblador. 

No obstante las desventajas, los lenguajes de alto ni-

vel se han justificado¡ sus ventajas sobrepasan sus desvent~ 

1 
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jas por mucho, el resultado es una reducción en el tiempo to 

tal de solución de problemas, 

Asi el reciente desarrollo de sistemas interactivos que 

permiten al usuario ~ntroducir instrucciones en línea en la 

computado~a para que las ejecute inmediatamente, las nuevas

facilidades gráficas en algunos de estos sistemas y la futu-

ra disponibilidad de comunicación-voz con la computadora, i~ 

dican la tendencia de poner al hombre lejos del nivel bajo -

de la máquina y de llevar el poderío de la máquina al nivel

del hombre. 

Desde el desenvolvimiento de FORTRAN, muchos lenguajes

de programación se han diseñado y desarrollado en la indus--

tria, instituciones de investigación y universidades. Sal!lJTlet 

reportó, en 1970, ciento treinta y ocho lenguajes de segundo 

y tercer niveles en los Estados Unidos. Se debe añadir a és

tos un número de otros lenguajes generalmente de tipo espe-

cial, cuya disponibilidad está restringida por intereses co-

merciales en algunas instituciones. Además, se han diseñado 

varios lenguajes en paises europeros y soviéticos. El trab~ 

jo por Sammet es una de las mejores referencias sohre la hi~ 

toria y fundamentos de lenguajes de alto nivel en los Esta-

dos Unidos hasta principios de 1968, 

En 1970, de las 82,000 instalaciones de computadoras en 
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todo el mundo, aproximadamente 70,000 de ellas usaban maqui

naria hecha por empresas estadounidenses. Dado que la mayo

ría de las computadoras rara vez se instalan sin algún tra-

ductor o compilador, los lenguajes de alto nivel producidos

por empresas de Estados Unidos forman la gran mayoría de los 

lenguajes disponibles en el mundo. Por consiguiente, la ma

yoria de los lenguajes de alto nivel incluyen formas del len 

guaje inglés. 

Al nivel de lenguaje de programación se pueden distin-

guir dos áreas de aplicación muy amplias: aplicaciones cien

tíficas y·aplicaciones de negocios o de procedimiento de da

tos. FORTRAN y ALGOL han sido diseñados como científicos, -

mientras que PL/1 para ambas áreas. Sin embargo, los lengu~ 

jes se han usado algunas veces en áreas hacia las cuales no 

fueron orientadas originalmente. 

En los últimos años con la venida de tiempo coJTI.partido

y de consolas en línea, han surgido un gran número de lengu~ 

jes interactivos. Los usuarios de computadoras ya no están

limitados al uso tradicional en tanda. 

Algunos de los nuevos sistemas ahora proporcionan ver-

sienes en línea de ALGOL, COBOL y FORTRAN IV, Muchos de los 

lenguajes interactivos son esencialmente una versión de al-

gún lenguaje tradicional en tanda, con facilidades adiciona

les para operaci6n interactiva. El lenguaje de tiempo campa~ 
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tido BASIC es uno de los mas populares y es esencialmente 

una porci6n de ALGOL con poderosas·facilidades para interac

tar; otros lenguajes que operan en un medio de tiempo compa~ 

tido son el del sistema JOSS (uno de los primeros, utili:ado 

por primera vez a mediados de la década de 1960) 1 ílIALOG y 

APL/360. 

Practicamente todas las computadoras de aplicación gen~ 

ral medianas y grandes son acompañadas por compiladores -

FORTRAN, ALGOL y COBOL. La mayoría de las minicomputadoras

cuenta con un compilador FORTRAN, mientras que unas pocas 

tienen compiladores ALGOL y COBOL. Las computadoras media-

nas y de gran escala también proveen muchos de los lenguajes 

de tercer nivel así comó operación en línea. Inclusive, al

gunas de las pequeñas miquinas cuentan con algfin lenguaje 

conversacional hasta versiones de FORTRAN en línea, 

Hoy en día, con los costos de Software y hardware, la -

selecci6n del mejor lenguaje para una aplicación dada es un 

tema crítico de pesos y centavos, 

La pregunta clave es: ¿Cuál es el mejor lenguaje para -

cierta aplicación? No hay metodología que guíe a la respue~ 

ta, sin embargo se debe considerar varios factores importan

tes para hacer una selección apropiada: 
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ESTRUCTURAS DE PROGRAMAS EN PORTAN, ALGOL, PL/1 y CQBOL 

FORTRAN IV ALGOL y PL/1 COBOL 
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1) Las características funcionales o no-técnicas Jel lengua

je y su traductor- - aspectos primordial~cnte económico, 

politico y de tipo administrativo. 

2) Las características técnicas del lenguaje - aspectos rel~ 

cionados con las especificaciones y detalles del lenguaje; 

por ejemplo, la sintáxis o gramática de las instrucciones, 

el formato físco para introducir el programa, etc. 

LENGUAJES ORIENTADOS DE SIMULACION 

Para la simulaci6n de un sistema existen dos alternati

vas: la primera enfocada a la realización de un programa en

un lenguaje de propósito general, con lo cual se puede t~ner 

una mayor flexibilidad, debido a los siguientes puntos: 

1.- Diseño y formulación de modelos matenáticos especi~ 

les. 

z. Tipo y formato de l-0s reportes que se generan en 

forma no estandarizada 

3.- La clase de experimentos de simulación que se reali 

zan con el modelo 

La segunda alternativa es utilizar paquetes de simula-

ci6n precisamente desarrollados que persiguen los siguientes 
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objetivos: 

1.- Producir una estructura generalizada para el diseño 

de modelos 

2.- Proporcionar una forma ripida para la conversión de 

un modelo a un programa 

3.- Flexibilidad en los posibles cambios del modelo de

simulaci6n. 

A continuación mencionaremos algunos paquetes conocí-

dos y algunos detalles generales de funcionamiento: 

G.P.S.S 

Es un lenguaje de simulación que fue creado con la fina 

lidad de manejar eventos en forma interactiva. 

En este tipo de lenguaje se pueden descrihir los siste

mas de forma muy amplia y se tiene una mayor capacidad de 

control en el flujo de elementos directos en el modelo. 

ESTRUCTURAS DEL G.P.S.S 

El G.P.S.S. se majena a base de bloques. Los bloques -

son una acción especffica que representa al sistema, 

Dentro del sistema existen ciertas entidades denomina--
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das transacciones. Dichas transacciones se reflejan en el 

movimiento de bloque a bloque en el tiempo marcado por el 

proceso de simulación. 

TIEMPO DURAC 10!\ 

El programa calculará un tiempo de acción o duración p~ 

ra cada transacci6n que entra en un bloque, con lo cual la -

transacción deberá permanecer en el bloque durante este in-

tervalo, antes de utilizar un cambio hacia otro bloque. 

ENTIDADES G.P.S.S. 

1.- Dinámicas 

2.- De Equipo 

3.- Estadísticas 

4.- Operacionales 

1.- Las entidades dinámicas son las transacciones, son

los elementos que recorren los bloques del modelo. 

2.- Las entidades de equipo son usadas por las transac

ciones. Se dividen en: 

Instalaciones 

Almacenamiento 

Interceptor 16gico 
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Las intalacion~s pueden ser usadas por una transacción, 

lo·s datos que pueden obtener son: 

Tiempo y porcentaje de uso 

Tiempo máximo y promedio de ocupación 

Números de transacciones 

El almacenamiento puede tener diferentes transacciones 

a la vez. Los datos que se pueden obtener son: 

Porcentaje y tiempo de uso 

Tiempo medio de uso 

En las entidades estadísticas actualizan la información 

de salida de todos los equipos. 

Las entidades operacionales tienen como funciones 

Crear o destruir transacciones 

Alterar atributos del Sistema 

Modificar el flujo de transacciones 

Retrazar la transacción de un bloque por tiempo indefi

nido. 
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PROPIEDAD DE LAS TRANSACCIONES 

Las transacciones tienen dos atributos 

a) Prioridad 

b) Parámetros 

a) A cada transacci6n se le asigna una prioridad, dicha 

prioridad está compuesta de 8 niveles, 

La prioridad puede resolver la competencia de varias -

transacciones al ocupar un bloque. 

b) Los parámetros son números enteros positivos que se 

asocian a cada transacción, las formas de los parámetros son: 

1.- Direccionamiento indirecto: Cuando se define un blo 

que es necesario suministrar algunos factores como

la media, el número de equipo, etc, En algunos ca-

sos no es necesario definir dichos factores ya que

a través del direccionamiento indirecto es posible

asignar el factor faltante, 

2.- Variable Entrada: los parámetros pueden ser una. va

riable que llame a la función de bloque. 
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DYNAMO 

Dynamo es un paquete de simulaci6n en el cual se pueden 

realizar simulaciones de Sistemas Econ6micos a gran escala,

los cuales se describen por medio de modelos econométricos. 

Fue desarrollado principalmente ~n el Instituto Tecno16 

gico de ~1assachussetts. 

Dynamo fue diseftado en forma similar a fortran ~onel ob 

jeto de escribir diagramas de flujo para Sistemas Econ6micos 

e Industriales elaborando una serie de símbolos y cífras es

peciales. 

Dynamo utiliza dos tipos distintos de instrucciones, 

ecuaciones y direcciones para obtener soluciones numéricas 

del grupo de ecuaciones diferenciales y en diferencias que 

describen el sistema, 

Las componentes básicas de Dynamo son similares a las -

de fortran ya que incluyen: 

1.- Variables 

2.- Constantes 

3.- Subíndices 

4.- Ecuaciones 

S.- Funciones 

Las variables se subdividen a su vez en niveles auxili~ 
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res, indices, variables suplementarias,postulados alfanUJ:léTi 

cos y valores iniciales. 

Las principales funciones de Dynamo son: 

1.- Valores variables uniformes 

2.- Valores variables normales 

3.- Retrasos de tercer orden 

4.- Funciones de paso 

5. - Funciones de desecación o sesgo 

6.- Prototipos 

7. - Funciones máxima y mínima 

8.- Funciones de restricción 

9.- Funciones de interrupción 

10.- Tabla 

11. - Resumen 

Las corridas en Dynamo pueden ser divididas en: 

a) Fase de entrada- lectura de especificaciones del mo

delo. 

b) Face de Generación - transformación de especificaci~ 

nes 

c) Fase de Corrida - cálculo de los valores de las va·· 

riables del modelo, generando los datos de impresión 

y graficaci6n. 
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d) Fase Nueva Corrida- modificación de las constantes en pr~ 

paraci6n de nuevas corridas. 

El estado del sistema al principiar la corrida de simu

laci6n se especifica mediante los valores iniciales o condi

ciones originales. 

A continuación la computadora determinará los valores -

de las variables endógenas del sistema al concluír cada in-

tervalo. 

Dynamo es un lenguaje de simulación con incremento de -

tiempo fijo, cada intervalo, posee la misma longitud. 

El tiempo se puede adelantar sobre tantos intervalos co 

mo se desee. 
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CAPITULO V 

SIMULACION DE UN SISTEMA ECONOMICO 
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SIMULACION DE UN SISTilMA ECONOMICO 

~!ARCO ECONOMICO DE LA EMPRESA 

Durante el año 1982, la planta industrial y en general

toda la economia mexicana tuvo que afrontar una crisis muy -

severa. 

Dado el endeudamiento excesivo con el extranjero y des

pués de la firma con el Fondo Monetaria Internacional la ad

ministración pública se veía obligada a contraer el déficit

del Producto Interno Bruto de un 16-17 por ciento de 1982 a 

un 8.51 en 1983 y con la perspectiva de reducirlo de 5,5 a -

3.5 para 1984 y 1985. 

Para lograr tal objetivo la política de precios y tari

fas en bienens y servicios fue modificada, con el propósito

de reducir el subsidio implícito en la venta de dichos bie-

nes. De tal forma hubo un alza considerable en el precio de 

los energéticos, servicios etc. 

Al realizarse estas modificaciones el déficit pú-

blico tuvo cambios favorables, por la contracción del gasto, 

asf como, el aumento de ingresos tributarios. 
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INDICE DE PRECIOS 

TASA DE CRECI~IENTO 
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POLITICA DE PRECIOS 

La política de precios pretendía proteger el poder ad-

quisitivo del consumidor a través del control de precios en 

productos básicos. 

Por el contrario los artículos suntuarios tuvieron un -

alza elevada al dársele salida a la inflación reprimida. Con 

~sta se pretendía el funcionamiento adecuado del mercado y -

establecer condiciones favorables para la producción interna 

de bienes y servicios. 

POLITICA CAMBIARIA 

La principal modificaci6n realizada, fue la reapertura

del mercado con un ~istema similar al de agosto 1?82. 

El objetivo de estas modificaciones fue reunificar el · 

mercado manteniendo un tipo de cambio competitivo acorde a -

las condiciones generales de la economía. 
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Dada la escasez de divisas, el tipo de cambio libre se 

ubicó a un nivel superior al vigente en la zona fronteriza -

con los Estados Unidos. 

El tipo de cambio controlado tenía una tasa superior 

que la requerida para mantener la paridad simple de compra. 

Aunque esto permitía un grado de maniobra en el desliz~ 

miento, provoc6 el alza de los costos de producción agravan

do la situación financiera de las empresas con deudas en el 

exterior. 

CONCLUSIO~ 

Es importante mencionar el marco económico en el que -

se desarrolla la Empresa Isabel, S, A. ya que la misma se 

vi6 afectada por las politicas cambiarías y de importación -

adaptadas por la administración Pública. 

A partir de agosto de 1982 las ventas de la Enpresa han 

descendido en forma bastante considerable, el mes más bajo -

en ventas fue el mes de octubre,. pero a principios de 1983 -

se tuvo una recaída mayor como resultado de la inestabilidad 

en la Economía Nacional. 
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ESTRUCTURA DEL MODELO 

La primera fase es un modelo estocástico con el cual \;e 

calcula la demanda diaria. 

En este primer modelo se usa el método de mínimos cua-

drados en el que se trata de obtener los valores de lÓs coe

ficientes de la funci6n 

de manera que hagan mínima la suma de los cuadrados de los -

residuos 

El valor de esta suma es: 

Se tienen las ventas y el ingreso real, en un lapso de 

tiempo. Se trata de aproximar un copartamiento a una recta -

para lo cual se calcula en primera instancia un modelo de 

primer orden. 

De este primer paso se obtiene una desviación standar,-

y los parámetros del modelo. 

En seguida se calcularon los parámetros de un modelo de 

segundo orden con una variable independiente representada 

también por el ingreso real. 

La comparación de las desviaciones en ambos modelos ha-

ce que elijamos aquél de segundo orden. 
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Después de estos dos pasos se calcula la media y la de~ 

viaci6n standar para cada mes, de la diferencia de estos va

lores del modelo (Zo. Orden) y los datos reales, 

Se generará un número aleatorio con distribución normal 

para la media y desviaci6n obtenidas y se considerará un fac 

tor de ajuste en el modelo (variable concomitante), 

PAW·lETROS Y VARIABLES 

MES: Mes en el cual va a empezar la simulación 

INGRESO REAL: Valor del ingreso real dada por el usuario 

NUM. REP.: Número de meses 6 repeticiones de la simulación 

AREA Y AREADATOS: Datos para la simulación de 1 afio 

DEMANDA TOTAL: Es el valor que genera el programa para el 

ingreso real 

Aol : Parámetros modelo primer orden 

A 11: Parlmetros modelo primer orden 

Ao2 Parámetros modelo segundo orden 

A12 Parámetros modelo segundo orden 

A22 Parámetros modelo segundo orden 

DEMANDA (I): Arreglo con 35 valores generados por el modelo 

de primer orden 

DEMANDA AZ (I): Arreglo con 35 valores generados para el mod~ 

lo de segundo orden 
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DESVIACION: Desviación standar modelo de primer orden 

DESVIACION 2: Desviación standar para el modelo de segundo -

orden 

ARRAY INGREAL: Arreglo que contiene los valores de entrada -

del ingreso real 

ARRAY VENTAS: Arreglo que contiene los valores de las ventas 

durante un lapso de tiempo 

ARRAY MEDIA: Arreglo que se genera como la media de las dif e 

rencias entre el modelo considerada y los valo

res reales de 1 mes 

ARRAY DESVIACION: Arreglo c~n la desviación standar por mes 

VALEATORIA: Variable que dependerá del mes en que se hizo la 

simulación 
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R •ATR/O/PEPE/SEHlNARI0° 
tRUNNINO 2123 
LA SUHATORIA XYI 
TOTALXY=5203o50053245 
LA SUMATORIA XI 
SUHXa248oB92910001 
LA BUHATORIA YI 
SUHY.,655,9042 
TOTALXX•2379o93JB1096 
TOTALXXXa26060,3553743 
TOTALXXXX•312182.55418 
TOTALXXY•50960,62B2206 
************************* A01=12o4540589491 
All•0,88396305376 
DESVIACIONO•S,42092928305 

************************* DET1•283491122,B91 
l\02=7.4460411624 
A12•2,B287508588 
A22•-0o129736075933 
UESVIACION2•4,80497365404 
MEDIACOl•l,48633765231 
DESVIACIONCOl•6o37013797 
MEDIACll=-1020938333536 
DESVIACIONC1J•3.485058421B5 
MeDIAC2l•2,0J287793871 
1.1:SVIACIONC2l=2, 5713955489 
NEDIAC3l=4,53330B47465 
DESVIACION[JJ•6o7864017118 
ME»1Aí4l•5,41808134814 
UESVIACIONC41•5.5444411585 
MEDIAC51•2,46275205682 
DESVIACIONC5l•J,81870615625 
MED1AC6l=0,365259173B65 
DESVIACIONC6l•4122705621255 
HEDIAC71•-1,38251112269 
DESVIACIONC7J~2.aa704701024 
MEDJA[BJ•-2,71485453851 
DESVIACIONCBJ•5,14128762955 
NEDIAC9l•-4t04788764736 
DESVIACIONC9J~5.8569009076 
MEDIAClOl•-J,87151535484 
UESVIACJONC10J•3,922B335376B 
HEDJAClll•-2,57701875656 
OESVIAClONC11l•5,46257944B42 

DAME EL NllHERD DE EXPERIHENTOS 
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l2 
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DAME El. INCHlF.SO REAL ---» 
1.23 
llAHE EL HES Df:L CUAL DESEAS LA DEMANDA 
<ENE=OrFEB=1•••••DIC=11) --- >> 
o 
DEHANOATOTAL•16.7730454949 

DAME EL INGRESO REAL --->> 
1.23 
DAME EL HES DEL· CUAL llFBEAS LA DEHANllA 
<ENE•OoFEB=l••••rDIC=ll> --- )) 
1 
DEHANDATOTAL~B.7161583451 

DAME EL INGRESO REAL --->> 
t .23 
DAME EL HES DEL CUAL DESEAS LA DEMANDA 
(ENEaOoFEB=l•••••DIC=lll -~- >) 
2 
DEHANDATOTAL•t7.2100687571 

DAME EL INGRESO REAL ---:}:>' 
1.23 
DAME El. HES DEl. CUAL DESEAS LA DEMANDA 
<ENEa0rFEB=1•····DICa1t> --- >> 
3 
DEHANDATOTAL=t5.6384417869 

DAl1E EL INGRESO REAL ---» 
1.23 
DAl1E EL HES DEI. CUAL DESEAS LA DEMANDA 
<ENE=O•FER•l•••••DIC=tll -~- >> 
4 
DE11ANDATOTAL=S,23384B35B4 

DAME EL INGRESO REAl. ---» 
1.23 
DAHE: E:I. HES DEI. CUAL DESEAS LA DEHANDA 
<ENE=OoFE:B=l•••••DICalt) --- >> 
:5 . 

DE:l1ANDATOTAL=t7.8789410525 

DAHE El. rHGRESO REAL ---» 

"' •· 

"¡q,.,, ...... J 1, 

·'· . ,, 

·t .. . , 



¡ •• 'J 
•lltll 1.1 Hffl flEL CUAi. DESEAS LA flEMANllA 
¡¡:m -.<>,fEll~t.,., ,n1c~11 > --- >> 
A 
ílHIANfl(I ID íAL•6, 129:56110672 

Mr1E El. INGREflO fiEAL --->> 
1 t =~] 
flAHf EL MES DEI. CUAL C•E:SEAS LA l•fHANOA 
<t:NE-OoFE!l=l .. , .,111c~1u --- >> 
J . 
l•FHANCIAHfíAl."'12; 4;~03062 Hl6 

l!AME El. INGRESO REAL ----'.>"> 
1.n 
flAME FI. MES flEL CUAi. f1ESEAS l.A DEMANDA 
CENE•OoFEB•l,,,,,OIC•ll> --- >> 
o 
flF.HANC•ArDTAl.""6, 846~iB34292 

DAME EL INGRESO Rr.AL --->> 
1. 23 
DAME EL HES DEL CUAL DESEAS l.A DEMANDA 
<ENE~O,FEB .. 1 o,,, oDIC=l l > --- >> 
9 
DEMANDATOTAl.•2,41434774094 

DAME El. INGRESO REAi --->> 
1,23 
DAME EL HES DEL CUAL DESEAS LA DEMANDA 
<ENE"OoFED=l•••••DlC•ll) --- >> 
10 
DEHANDATOTAL•4,07B27363734 

DAME EL INGRESO REAL --->> 
. 1.23 

DAMf EL HES DfL CUAL DESEAS l.A DEMANDA 
<ENE=O,FED=l•••••DIC=11> --- >> 
11 
DEMANDATOTAL.=2,86:582378938 

QUIERES GRADAR LOS DATOS GENERADOS 
· ( t~s1 Y O=NO > --->> 

·' ',,.. . , . .~· ... 

" " 
" ' . ' " ' 

··.: j 

:; • .. r ~ ~' 
¡l!. ):· ·I 1 l 
, .... ,, ,''.''ºj' '..'.'. 

' 1 



l:uMi'ros' oiJi ÍinÉ:~ · im'l\Dlirt ·"~-=-=>>~ 
12 

*** FlN o~: LA CORRIDA DEI: PROORAHA *** 
JET=3116,7 PT=3,4 10=2,0 



El diagrama de flujo del proceso es el siguiente: 

INIC ro 
\!,o 

Asigna valores 
iniciales para el 
cálculo de parám~ 
tros 

J, 
Declaraci6n de va-
riables y arreglos 

,J,. 
Obtiene AO y Al del 
modelo de ler. orden 

J, 
Obtiene desviación 
modelo ler. orden 

J, 
Calcula AO, A, AZ, 
para el modelo 20. orden 

J, 
Obtiene la desviación 
s tan dar para el mode-
lo de 20. orden 

-...J.,. 
Obtiene la media v la 
desviación s tan dar por 
mes ,,, 
Pregunta al usuario el 
número de experimentos, 
ingreso real, mes 

8 

Leer un número Aleato 
rio con distribución
normal 

Calcula los valores 
para un archivo de 
demanda diaria 

,., N 

SI 

127 
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La segunda fase es un sistema de control de la Produc-

ción e Inventario. 

Para analizar los Sistemas es conveniente inicialmente

real izarlo por separado. 

Los principales problemas de un Sistema de Producción -

son la disponibilidad y asignación de recursos, tiempos de -

procesos, fallas de máquina y fluctuaciones de la demanda. 

Las soluciones a los problemas de la planeación deberán 

de satisfacer escencialmente los siguientes objetivos: 

1.- Completar a tiempo las órdenes 

2.- Reducir en lo posible el capital invertido y los 

costos de operación 

3.- Distribuír en forma equilibrada las cargas de traba 

jo entre las instalaciones de producción. 

Un sistema de Control de Inventarios tiene por objeto -

el control de las materias primas como del producto termina

<lo. 

El Control de Inventarios pertenece a un grupo de mode

los estocásticos. En este tipo de modelos sus característi-

cas están dadas por una función. 

En general los problemas de un Inventario se relacionan 

con la determinación de las cantidades de pedidos y los pun

tos de reorden de tal manera que se reduzcan al mínimo los -



siguientes costos: 

1.- Costos de Sostenimiento 

2.- Costos de Implantación 

3.- Costos de falta de Producto 

DESCRIPCION DEL METODO 

129 

A continuación ilustraremos el método utilizado para la 

simulación de los Sistemas anteriormente escritos. 

Se considera un Sistema en el cual la demanda y el tiem 

po de producción se representan por dos valores estocásticos 

con distribuciones conocidas. 

Cada dia se reducirá el nivel de inventarios como resul 

tado de la demanda total en un día. 

Cuando el nivel de inventario es menor o igual al punto 

de reorden ( ROP ), se enviará una orden de producción. El -

número de unidades del producto ordenado se deberá de sumar 

al monto del inventario. 



-Nuestro Sistema de Inventario se puede describir por 

las siguientes variables y relaciones. 

130 

a) VARIABLES EXOGF:AS - Son las externas 81 Sistema, al 

gunas de las mismas pueden ser de tipo aleatorio y -

otras pueden expresarse en la forwa de tendencias de 

tiempo. 

D Demanda diaria en días de producci6n para el i-enési· 

mo día, i = 1' 2' ? .... , ... 
PLT Tiempo de conducción de la producci6n en días de 

J - enésima por día, J = 1, 2, 3, ..• 

b) PAR.Al' 1ETROS 

Cl Costos de sostenimiento por unidad de tiempo unitario 

C2 Costo de implantación por orden 

C3 Costo de ruptura por unidad de tiempo unitario 

L Constante para mantener el nivel de inventario con 

una probabilidad de quedarse sin monto alguno 

&l Nivel de inventario inicial 

IT Peri6do total de tiempo para una corrida de simula 

ci6n 

c) VARIABLES DE ESTADO 

IND Tiempo de comparación (contador) 

T Tiempo en el que se debe completar una orden de pro

ducción 
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VI Nivel de inventario 

AD Demanda diaria promedio en días de producción cale~ 

lada como un promedio m6vil de los H días preceden

tes 

ALT Tiempo promedio de conducción, calculado co~o un 

promedio m6vil de las N ordenes previas 

SDD Desviación standar de la demanda calcularla co~o 

promedio móvil de los i~ días precedentes 

ROP Punta de reorden 

EOQ Orden correspondiente al lote econímico 

En el caso de que el modelo no sea para lote econó

mico, las fórmulas para calcular EOQ y POP deberán 

ser cambiadas para las más indicadas 

El promedio m6vil utilizado tiene un rango de tres 

unidades, el rango no es una cantidad fija depende

rá del tipó de Sistema y sus necesidades~ 

d) VARIABLES ENDOGENAS - Son aquellas que pertenecen 

al sistema y actúan dentro del mismo. 

TCl Costo total de sostenimiento 

TCZ Costo total de implantación 

TC3 Costo total de ruptura 
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f) IDENTIDADES 

(.;¡ .+ \Mo.t \'¡ i> 
~ 

AD= l"'. Sun D 
M 

~+ P\.'T 

ALT=- -~¡&. SPLT 
N N 

snnJ ., 
(SUM~ 2 {SD-!D-

~j (t~) 

EOQ=/ 2. AD.C2 
'{. Cl 

C1+C3 
C3 

ROP= ALT . Ad + K . {ALI. SDD 

DESCRIPCION DEL PROGRAHA 

Para la mejor descripción del proceso seguiremos el dia 

grama de flujo de la figura 

Se leen los parámetros Cl, C2, C3, K, B1, 1T, al igual 

que las funciones de densidad de D y PLT. 

Se generan I' valores para D y N valores para PLT, con 

ésto se obtendrán los valores para el cálculo de los prome-

dios m6viles AD y ALT. 
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Entonces se fijará el nivel de inventario igual a nivel 

inicial y se genera la demanda D. 

El nivel del inventario se iguala al nivel inicial y se 

genera una demanda diaria D tomando en cuenta el wodelo ini

cial para la generación de la demanda. Se calcula un tiempo 

de conducción de la producción, demanda promedio, la desvia

ción standar de la demanda, el punto de reorden y el lote 

económico a ordenarse. Posteriormente si el tiempo INP es 

igual al período total del tiempo IT habrá terminado la sim~ 

!ación y s6lo restará imprimir los resultados, En caso que

IND no sea igual a IT revisamos el parámetro IND rara deter

minar si ha transcurrido el suficiente tiempo T para que se 

complete una orden de producción. Si es así, el nivel del -

Inventario se incrementa en una magnitud similar al punto de 

reorden, en caso de no haber llenado algún órden el inventa

rio se reduce en la demanda diaria. 

Si el nivel de inventario alcanza un nivel negativo sc

origina una escases en el producto. Cuando se produce una 

escases se supone una p€rdida por completo en las ventas. 

Consecuentemente el nivel del inventario se reinstaura

a cero, lo que ocurre en VI•O. 
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· Las cargas totales de sostenimiento se actuali:an. Si 

el nivel inventario no ha descendido al nivel del punto de · 

reorden se genera una demanda diaria repitiendo el procedi·· 

miento. 

Cuando el nivel del inventario es menor o igual al pun

to de reorden se comprueba si existe alguna 6rden de produc

ción sin cubrirse y se genera una nueva demanda. 

E~ caso de no existir alguna 6rden de producción que no 

se haya cubierto se coloca· una 6rden de producci6n en T:IND 

y se actualizan los costos establecidos. 

Enseguida se genera un tiempo total de conducción para

es ta nueva 6rden y se actualiza el tiempo total de conduc- -

ción. 

El nuevo tiempo.de conducción se suma al tiempo del IND, 

con lo cual se indica cuando se cubre la nueva órden. A con 

tinuaci6n se genera ·n y por consiguiente una nueva demanda -

se explica con un diagrama de flujo el método explicado ante 

riormente. 



Leer Datos 

Establecer 
condiciones iniciales 

Generar valores in
ciales para D y PLT 

VI - BI 

Generar D 

Actualizar 
Suma 

IND.IND+1 

Calcular ALT y AD 

Calcular SDD 

Calcular ROP EOQ 

1 35 

>-~~~~~ VI=VI+EOQ 

VI=VI-D 

TC3=TC3- (VI C3) 

.# 

TCI=TCI+V1 C1 

< 



TCZ=TC2+C2 

GENERAR PLT 

ACTUALIZAR 

SPLT 

T=INDT PLT 

136 



R SATR/O/TONO/SEHIHARIO•FILE ENTRADA<REHOTE)IFILE 'ARCH-DATOS"<DISK1FILETYPE•?1TITLE•ATR/ARCH/TESIS> 
tRUNNING 2252 
n 
170000-00A5-0525-1050-0140-00?0-0050 
12252 DtSPLAYl************************•*****************************• 
t2252 DISPLAY!* *• 
t2252 DISPLAY!* PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA DE INVENTARIOS *• 
t2252 DISPLAYI* *• 
t2252 DISPLAY!* INVENTARIO INICIAL 17,0000 · *• 
t2252 DISPLAY!* *• 
12252 DISPLAY!* COSTO DE SOSTENIMIENTO soq.es *· 
12252 DISPLAY!* *• 
12252 DISPLAY!* COSTO DE IMPLANTACION •os.2~ *· 
t2252 DISPLAY!* *• 
12252 DISPLAYI* COSTO [IE RllP'fllRA U0,50 *• 
12252 DISPLAYl* *• 
12252 DISPLAY!* CTE. DEL NIVEL DE INVENTARIO 0140 *• 
t2252 DISPLAYI* *• 
t2252 DISPLAY!* TASA DE INCREMENTO DEL TIEMPO *• 
t2252 DISPLAY!* DE CONDUCCION DE LA PRODUCCION 00,?0 *• 
12252 DISPLAY!$ *• 
12252 DISPLAY:* TIEMPO DE CONDUCCION DE LA. *• 
12252 DHlPl.AYI* PROllUCCION DEL PRIHER [IJA 00,50 *• 
12252 DISPl.AY1* *• 
12252 DISPLAY!****~************************************************• 
IET=31,1 PTm2,0 10=1,5 

• : :·: • j <. ; ! : .. ', ~·: ~ .. : '~. ~ i. 1 '. ! " '. 
'\ •. i : •...... 

.. ,, 
~. # 
~· J 1 : ;~ .. , 
\:,'., .. . .. · ..... . 



ú0040U lDE'ITlf lCAT 101¡ 

8
00~00 
00600 PKOGRA~·IO. 
~0700. 

888~83 AUTHOR • 

88H88 
R8li88 INSTALLATION. º8 400 0 500 OATE-WRITTEN. 
r~¡600 DATE-CO"IPILED. o 700 

8 sgo SECURITY. 
19 u 

002000 

(CAEIATP/0/T0~0/5i~INAPIO O• DECAE 

OIVlalON. 

GtNERACIO" DEL SISTt~A OE l~VENTARIOS. 

AIHONIO T~EJO RUlZ 
CARLOS LQVE CUESTA 
JOSE L. HOORIGUEZ úU~RRA 
LUIS CARPERA CARPIZO. 

UNIVF.~SIDAO NACIONAL AUTONO'A DE MF.~ICO. 

UCTUíl~E Oé 19B4. 
FRl~AY, 12/07/R4, 02123 PM. 

PARA USO EKCLUSIVO DE LA TESIS 
"••···························· 

START OF 
OOIJ01 OIJOO:O 
SEG"l<1';f A (01,0()2) 
oon OJ.:>o o 
88~~ q~38 8 
o.1n 0·11Jo o 
8012 J11JO O 

ílil2 Q).)l) 8 
8032 'l'JOC n 2 '.l1!JO 
0012 1)~1)8 ~ 
811)2 010 

f)J 2 1100 
OO'l2 01)00 

8~H a388 8 
0002 0!)00 o 



002100/•••••*****'*****'***•••·········································· 
88 2280º*·*· •••• 23 o E e L A R A e 1 o N o E A R e H 1 V o s 
002400•• •• 
Q02500••································································ 
~8~988 ENVIRONMENT OIVISION. 

802sgo CONfl~URATIO~ SECTION~ 
029 O SOURCE-COMPUTER. d-ó8uU. 88!?88 OdJECT-COMPUTER. d-6~00. 

803280 INPUT-OUTPUT SECTION. 
s8i~s~ FILE-CONTROL. 

83~~8~ SELECT ARCH-OATOS 

83!S8o 
004000 SELCCT ENTRADA 

4SS IGN 
ACCESS 
ACTUAL 

ASSIGN 

TO OIS~ 
MODE IS RANOOl'I 
KEY IS LL-ARCH. 

TO READER. 

00'12 01)/)8 8 non ono 
0012 0000 o 
OOJ2 JJ'10 O 
00 )2 '.).)()() 8 
00()2 OJOO 08JZ 01JG O 
O :JZ Jl88 O o n 01· 8 
0002 0')00 
OOJ2 80()0 O 

8002 OJO U 
(l'2 01.ig o 

00'.12 O!JO O 
ºº~~ 8~88 ~ 88~2 rdoo ~ 
00·)2 ())00 o 
l'JMZ 0100 O 
IJOJ2 il:JOO O 



004100/ 

~~ z~~~ F~l~ ~l~fiA~~· 44 *******•·························································· 45 • • •• 
88460R•• R E G ( s T R o s o E L A e l T A e o R A •• 
BStlBB:: ...•.......................................................... :: 

~~
5~~0 FO ARCH-DATOS 5 ~ RECORD CONIAlNS 36 CHARACTERS 
5 •O RLOCK CONT IN:t 30 RECOROS. 

00~~00 01 RE G:..OATOS . P 1 C M 06). 

.. 

00')2 ODOO ~ 
883~ ~·188 
rJ 12 JOC 
08'12 'ooc o 
00')2 O'lOO ~ 
O'lOZ O'J88 oon 'la 
ºº3} ºªºº o 
BB3 2 8383 8 
000 ~ OilOO g oon o!>oo lJ 



OSSOO•• ** ~
05400/•••······························································ 

r 7 ** ** 
05688* * R E G l S T P O D E E N T R 4 O A • • 

3~8 O••••••••••••••••••••••••••••••••••*********************•********** cig ~9UU o 60i)J 

882~88 
fD l~PRESl>RA. 

01 LINEA PlC X(1Jll, 

oog~ 0100 o 
R812 6~d8 8 
~00 2 OGuu O 
OOJ2 OJl)O O 
OOC'2 íl•JIJO 8 
8!lH O'lJO 

0)2 l)J¡JO o 
()(]~ 2 0:100 o 



ü064U(J/••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••**************•**** 
<•"t65 JO.. • • 
(t.)61>~1'* V A H 1 A 11 L E S A U ~ 1 L 1 ~ ~ ~ S ** 
0~670U•• •• 
C 1 06~JO•**********•••*******************************•*******'*~********** 

Rd,XSH ~OR~l~G-STOR4GE SCCTIO~. 
f'J7101J 
(J·Jnor1 77 CERO 

~gH~Q H ~ 
dJ7S~o 77 11 
UIJ7600.77 VI 
Cll17.7U~l 77 Xl~D f\lf ~')Q 77 EOJ 
01) <fOO 77 IND 
00 OUO 77 AD 

88~rng i~ ~~i 
008300 77 TC1 
008400 77 TC2 

88~9~8 H H~~ 0 
00~~~0 7T ROP 
Q~~g ~ 77 TT ~ 91 8 H ~T 
0 9(0 77 Xf'I 

o 

89·3~0 ~7 MXM Óg~ 8 ~ ~M 
96 O 7 K 

~i88 H ~Ll T 

hs80 ~71 SUMO 

8i88 bJAV[t-ARCJf 

~RI 01 ttA v-oA ros 
1 ~ 8~ NO·HH·DATOS 

¡310 0011 ~~ªl!o~~MA~DA. 
TABLA•PROO • 
03 T•PROO 

PIC 9(~11 ~A lERO. 
PIC 9(03). 
P!C 9(051. 

~H H?6~1. 
PIC 9<031. 
PIC ~((d). 
PIC 9(U3) V~ 1. 
PIC HO.sivn. 
PIC 91llpvn. 
PIC Hu,¡vH. 
PIC ~(ú2 vH, 
P!C H021VH. 

~H ~ ~z¡~H: 
Pit ~ Ol vn. 
PIC 9 03) \09, 
PJC ~ 8~)1/~9, 
PIC ~ ¡vi9. 
PlC ~ O V99, · 
PIC9tJl. 
PIC 9 031. 
PIC 9 031, 
PIC 9 U3), 
PIC ~ 031. 

~H ~f~~l~~g· 
PIC H 4>vil9S 
PIC 9( ~)l/¡99$99. 

caMP VAlUE ZERO. 
PIC 9(0ll, 

PIC 9(04lV999 
OCCURS 300 Tl~ES. 

PlC 9(03)09 
OCCURS 360 .Tll1F.S. 



CO~T3 OE SOSTE~IMIENTO 
03 C1 
03 FILLER 

COSTO OE IMPLANTACION 
03 C2 
03 flLLER 

COSTD DE RUPTURA 

833 o flLLt:R 

PI C 9<06). 
PIC X(01) VALUE 

PIC ;1(02)V~9. 
PlC XCOI) VALUE 

PIC 9!02)\19~. 
PIC ll 011 VA.LUE 

Ple 9Cu2>vln. 
PIC X(011 VA.LUE 

CONSTA~TE DEL NIVEL DE INVENTARIO 
03 XK PIC 'IC041. 
03 FILLER PIC XCOI) VALOE 

.. _ .. _ 

,,_,, 

.. _ .. 

.. _ .. 

.. _ ... 
TASA 1>€ 

03 TA.SPLT 
03 FILLER 

INC~EMENTO O€L TIE~PO D~ COílOUCC[ON OE LA PROD. 
PIC 9<03)\/H. 

TIEMPO 
03 PLTI 
03 flLL~R 

PIC )1(01) VALUE "-". 

DE CONOUCCION DE LA PRODUCCION OEL PRl~ER DlA 
PIC 9(03)~9~. 
PlC X(44) 'l~LUE SP,CES. 

001)~ Oll02 

BR~2 818~ 
888~ 3i3~ oon :Hri2 
!1'.'l2 ')•J02 
Oíl'.)? íl'líl?. oon 0102 
oon QQ'.12 gon 0102 nn l·J04 
CO'l2 IJ:l{l4 
OOH 0104 oon o.1n4 
80'12 '.1106 

002 1Ylíi6 
00)2 'l'l06 
OOJ~ 'liJ06 
gg~2 ~:}8~ 
0012 0107 
(10')2 0107 
oo>? ')J.n 
1')1))2 0109 
0!1H '.l)'.l9 

sa<~ x33~ 
ooÜ 1.liló 
oon 1nQ0 
[1!1.)2 iJ)uU 
(10:)? 1))QC 
0012 O'.lllC 
OOJ2 O J(JC 
OOJZ OJOC 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

~ 
4 • 
4 
l 
2 
2 
2 
g 
o o 
4 
4 
4 ¡ 
2 

~ o o 
ll 
4 
~ 
4 
4 



014900/*********••········-············································· 

~ qQ~s:: R E r. l S T R O S D E L A B 1 T A t O R 11, :: 
1s2. s·· ' .. 
153 ****************************************************************** 

~Hsi4,8~ HP 80 ,01 REG-1111.t:S. 
03 Dio\ 

81~~0 8 
21~~38 
016200 

l 66Ll0 ~st H8~ .. l g~QO 6~~8 
8H?3º" st na8. 
ºlH8R 
8'7600 

03 INGRESO 

03 DE!'lll.~OA. 

85 01 
5 02 

NIVEL OéL INVENTARIO 
03 NI 

03 LOTE-ECONOM!CO 
PROMEDIO MO\llL ~E LA DEMANDA 

03 PROM-MOVIL-D 
PROMeUID MOVIL DEL TIEMPO DE 

03 PROM-MOVIL-T-CO~D 

03 Fll.l.<R 

PlC 9(03). 

PIC 9C01>V99. 

PIC 'il(04) • 
PIC 9(031. 

PIC 9(061. 

PIC 9<031. 

PIC llc'03l\199 0 

CONOUCC[ON 
PIC 9(031 \(99;· 

PIC '9(041. 

aon o:ioe z 
01132 010E 

2

2 Oll ? onC\é 2 
no 2 )'loe 
ooJZ .noe 2 
0017 OJOE 2 

8 0·~~ 1¡·111e z 
012 1hlE 2 

OOH IJ,JOE 2 

~w12 s~s~ ~ ooq~ O·Jlle 2 
00()7 ¡);)QE 2 

8002 010E 2 

o8H 8B~ ~ 
OO'lZ QJ )E 2 

88~~ 8~3~ ~ 
Oíll2 01CIE Z 
DOH Ol'lt 2 

8~3~ 3'B~ f 
(100? ()JO< 2 
CJOH ·) llH: 2 
9,0~? OlOE ~ 

0811 aa3~ ~ 



OPE~ l~PJT fNTRADA 
1-0 AHl1-DATOS 

HE~O E~T~AUA I~TO PEG·f~T1 AT ENV 
Dl5P.AY " ERROR AL LEER Q¿GIST~O D~ ~~T~ADA " 
DISP-~Y "··-··-----···-··---------··-·--·---" 
Cú~PJTE CERO • 1 I CERO 

lLSE 
PE~f~~~ INICIALIZA 
PfRF)RM OISPLAYS. 

rno 1 F 

PERFO~"I P·ROCESO U~TIL ·~O-HAY-DATOS 

CLOSE 
E~TRADA 
A~C~·DATOS wITH LOCK 

STOP RIJN. 



~Sl~N~CIO~ oe L~S V~RIASLE5 

~OVt PL TI 
"10VE DI 
MO V t ') 

~OVE 
~JVE 
~OVE 
11JVE 
MOVE 

~¡ 
P•. T1 
01 
lf s l" 

ro u r 
rv ;u~o 
TO TC 1 

tU 
T 

TO V l 
ro o 
T~ T•PR00(1 I 
TO T-D!:~( 11 ro HAY-OH03, 



~~ ~600/•••·········*···················································· Z~~~:: O I S P L A Y S :: 
29u0•• •• 023voa·································································· 

g~~2~8 OlSPLAYS: 
0233 a 0234 O DISPLAY ''*************************•****************************" 
023sga DISPLAY "• •" 0231> O 01SPLA1 "• PARAl'IETROS DE ENT~ADA DEL.• SlSTEHA DE INVENTARlOS •" 
023730 DISPLAY "• *" 
02B O DISPLAY "* I~llENTARIO INICIAL "lll ... ... 

2400a oi$PLAY N• 8 
2 3900 
2410.J DISPLAY "* COSTO DE SOSTENlMIENTO '"C1 ... 

•" 024200 
024300 DISPLAY "• 
02440J DISPLAY "• COSTO DE· IMPLANTACION 
C1245JO 
02460J DISPLAY "• 
Q247~J DISPLAY "* COiTO uE RUPTURA 
u24b o 
0249 O DISPLAY "* 
025000 DISPLAY "* CTE. DEL NIVEL. DE INllENTARlO 

8Hrn8 DISPLAY "* 
DISPLAY "• 
DISPLAY "• 

TASA Dl INC~EMENTO DEL TIEMPO 
Dé CO~OUCCIO~ DE LA PROOUCCION 8

25300 
2 54 JO 
2) 51)0 

81~9rl8 g1~~t:1 :: .TIEMPD DE CONOUCCION DE LA 
025~00 DISPLAY "• PRDDUCCION DEL. PRIMER DIA 

S"Cl 

S"C3 

1 "KK .. 
"TASPLT 

tt 

"PL T1 

... 
•" . " ... . .. 
*" •" 
••• ••• 
*" 

.. *" o 2 59;)0 
026(100 DISl'LAY 
0261:JO DISPLAY 

••• *'' 
······••••***•••··········-·······*·-················••". 

8
004 OIH6 ~ 
OJ4 11166 
Oll4 'l 166 

00)4 0166 u 
0004 01)66 8 
8134 l)J66 o 4 ll)C>ó 
0104 1)'166 o 
0004 1)11117 5 
01)04 :lel6A O 
00~4 OhC 1 
:)0)4 016E 2 
OO'J4 O'J70 3 

81).)4 0172 5 
M4 OHS 1 

1Fl'l4 fl-HE 4 
00u4 O:H1 O 

80H llH4 5 
0'.14 OBD 4 

OOJ4 O·HO O 
0004 0193 5 
'.101)4 Ol9C 4 
00!14 OHF O 
OllH OJ.\2 5 
OílJ4 O'JAB 4 
OO'l4 01H O 
0014 Olílll 3 
0'.104 1H9 4 
0'l'.l4 01H O 
00)4 íl1iE 2 
01114 íl'lC2 1 
0ll'J4 O•lC9 4 
.)ÓfD4 O·)Ct O 
O 04 OJOO 2 
OOJ4 OJ04 1 
llllH O·Jno 4 



~'~Yl~ú ~ fRJ~ 11 ~y 1 
UrHIL H • 1 

7 3)-(.\0 •• Zl 



831600/•••••••••**********••·······,···································· 3 700•• •• 03 801).. CALCULO HL •ROME~lO MOVlL DE LA OEMA~40fl •• 
o 3 ~º8*. . •• 
83 o ·························••*******************••••················ 

32 00 
032 00 CALCULO-PHOMJVIL-OEM~~oA. 

32400 CO~PUTE EO~ • (S4?T<C2•AO•C2l/Clll•()wRT((C1+C3l/C3l) 8
32300 
32500 COMPUTE HOP • (ALl•AO)t(XK•(S~RT(ALT))•SOO) 

~
326UO COMPUTE TT • T • 0.5 
~2~gu MOVE TT r0 MT 
, 2 o 8 1f MT = 1 NO 
3290 CO"lPJTE VI • YI + EOQ. 033000• ~OfLSE 

03
3
3108• E~DIF 

~
3 20 COMPUTE ~I • VI - O 
!3300 lf VI < O 
B4tl0 C01PHE rc2 = TC3 - VI • C3 
33500 MOVt O TO VI. 

s~!~ss: ~~~t~E 
053~00 COMPUTE rc1~ TC1 • VI • C1 

8 35~J 0fJ If ROP < VI o)~ T > XIN~ 
34 ~ PERf)R~ b~AY&-REGISTHO 

034 ü ELSE 
034 O CO'IPJTE Ttl • TC2 t C2 

8~z¡q~• GENERAClON P~T 
o!rnío 

8
0!34

47
6

0
0p CO~l'JTE PLT = PLT1 t ((XM - 1.Ul • TASPLT> 

O CO•WuTE ~11 • Xl1 t 1 
48!)0 Mú~E X~ Tll "'·M 

oH~38 •1ove PLr ro r··P~oo1.1n1> 

8 3S~OU• CALCJLJ ~~L ~jU~lOIO MQVIL DEL TIE~PO Df CON~UCCION 
3S2tl0 

035300 o 35400 
¡} 3 5 500 
~3560() 
u 3 5 7Gl' 
0351\llO 

l F ~~ < 3 Q;< XM 3 

83)9.Ju 
.loO .h' 

0361Jíl 
03620\) 
0363JtJ 
0364u0 
036S'lfl 
0366\JU 

¿LSE 

Cü~PuTE SPLT • 5~LT + PLT 
CDH~ur¿ ~LT • SPLT I X~ 
CO~PUTE T • XINO + PLT 
ºE~FO~~ ~~A6A-~E~ISTRO 

~Ovt tJ 
~uVE (.~ 
COIPUH 
PE !FuRM 

C 0,1PUTE 
C0'1PUH 
PE ~í OR •1 

TO SPLT 
rJ M 
"·~ ; ... - 2 
t~LCUL)-S~LT VAPTIN& K FROM HH ay 1 

UPiTIL K 
~LT ; )•'LT I X'I 
J =•l~IJtP~f 
:;• 4~ ~->E~ 1 S T~O, 

ENlllf 
E ll P l f 83o70u• 

3681)1)• 
0369110 

~
D;J~89 CALCULO-SPLf. 

37Zu1 CJ~PUTE iP~r 

ol~~~~ CALCULb-su~u. 
~"~! • T·PRCO(~). 

~ 
HS'Jl' 
Ht>,Jll 
517:)0 

CO~Pura CSJMP • tStJHD • (J-Of1(H) • T-~EM(~)) 
CO'<IPUTE SU•D :l.~1U • T-ilf.l1(1tJ. 

OOH101SH:5 

80H:'ltB:5 
0:)4101 Sd: 5 

OM4:1115B:S 
OrJ04:01S8:5 
O'lH:ill58:S 
ona4: JJ So:! 
IJM4: J Sa: 
ill114: 01SO: 
'l'll4:'JISD:Z 
O!JJ_ 4: íl169: 1 

8r'l'14. '1171•1 
004; 'l1 ni z 

00\Jlt: 017 7: 1 
Ol'J4:0177:3 
0(104: J177: .! 
0Dl4:017A:S 
0'1)4:.J17~:1 
O()íl4:0Hl:O 
an1:.1a¡n2:2 
C'JJ4:0 ~6:4 
0·1)4: l)l b6: 4 
00~4:0 '>6:4 
n'JH: '.11 ~7:iJ 
óOQ4:ólP.<:2 
(IJ,l4:U1H: 2 
00J4:1l1H:2 
')('114: c:lj YI: 4 
0·i14:0 H:4 
0'1.14: )1 '/t: 4 
Ot1J4:01'11:4 

8014: ·~· /5: 1 1Jh:one:1 
onH:n1·io:1 
!:' 1J'J4:J11í:I 
'l'!.14: "1Yf:1 
:')/),J4:'.:1H:l 
01l4:JIU:} 
O•)H: ::JI A4: > 
Díll4:'ll~.¡:1 
J Q'H: ,J 1 ~?: 1 
1Jnl4: •J1AO: 1 
l' (1·)4 : CI l A f : S 
fl"J 1:.: '11H: ~ 
("))4:'ll·l~:·) 
onH: 01 :u: o 

g:rn;~¡~j¡~ 
'.1•114: JH7: l 
O Jl4: JID: 5 
G'lH: ~1¡c 7: 1 
00Jt.: ·1 e~: 5 
!11'1•: '·' 1C ~: s 
gm;:i1g;~ 
~, i 4 : c1 1 e~: s 
.',J4::·H~:~ 

,1,1 14: :11 C •: L1 
n J 'i.: r: i12: ~: 
0'1o14: "Jl Dl: 5 
l'IJ.:'.lH4:2 
~·JJ4: "1U'.:O 



037~00/•*······························································· 8 HZ88:: G R A e A R E a l s T R o : ! 
038100•• •• 
838ZDO******************************•******************•*•~•************ 

8 ~gi88 GRAaA-REGl>TRO. 
38500· 

038600 MOVE Vl T'.l 

838700 ~OVE EOQ TO 
38600 MOVE ALT TJ 

038900 ~OVE AD TO 

tll 
UiTi-ECONOMlcl) 
PROM-MOVIL-T-CONO 
PROM-•IOV l L-0 

8
39000 
39

9
188 WRITE Rt•-DATOS FROM REG-MAES INVALlD KEY 

] 2 Ol)PLAf "EkkOP AL GRABAR-REGISTRO" 
8~~288 gi~~~~I ~~¡~-:-¡-¡-~~;;:·--------" 
039500• ENOWRlTE 

001)4 OIDE O 
00:)4 01 OE 8 
H

()H 1)1 DE 
0]4 01 H 
!l')4 'll DE 8 

011.)4 'l1 QE 
Or1 J4 'll u z 
0111)4 OIE3 

5
2 

0004 OIE4 
OOJ4 OIE4 5. 
QIJQ4 OH7 O 
()0·)4 01 E9 t 
8~H 81 ~~ ~ 
00)4 OIEF 2 
OOH '.>1F9 5 

s~m 81 Vi ~ 
S~GME~T 1~ 4 IS DlO~ LONG 

DATA SEGMENT )0 ' IS 000~ ~O~G 
STA~T OF SE;M ~T AT <91,00Fl 

SEr.~E~T )~ F IS 0001 bONG 
STA~~G~~~~E~d ~T l~f0~4f'Li~l 

0'TA SEG~:NT JO 1 lS 0019 LONG 



lCA[lATk/O/TD~J/1..ISTA/if~l"A~IO ON OtCAE 

0~0400 lOENTlf Jt4Tl1~ OIVl~IUH. 

OOOSl)O 
0U(!6Jll 
0007~tl 

868~)5 
(•31 ú·)•l 
OJ1100 

BBB~8 
G014iJIJ 
0(J1500 

B8l~S8 
u.i laoo 
831~88 

PROGRA"t-10. 

AUftlOR. 

IHSTM.LATl~N. 

PATf.-.iRl TE'l. 
DATC-CO~Pl1..éD. 

SECURITY, 

LISTA fl A•~tllVO OE J.\JOS 

úUVcP:ilUAO i'tACIO"AL AUfJ!IU~~ Of ~~neo. 

Ol TUtlH ~o 1 'IR4, 
HIOAY, 1U07/K4, 02: H PM. 

P•RA U~O E~CLUSIVO D~ LA TfSJi. 
··········•******************'., 

HAH Of 
Oíl'lO; OIJJJ; O 
sr~~ Nf. ~ (()l,OOll 
0012 iJJ.J0 o 
00)? •));1(1 & 
<)r)ll )))¡) 
OíJl2 JJJC 
O'JH OlJJ O 
1)0 '1. :)),!'' ~ oo'lz 1nX 

S
OJZ ·J11C 
fl ? 'l !Or\ o 1162 1JJ(I () 

('0'.12 '))\)(\ l' 
OM2 '.l10G O 
llOH JlíJJ O 
00~. ~ 'll0C U Ofl , J JJO O 
O'l 2 JJl'J O 



(1 ) 21 U O/ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • " • • • • • • • • t. • • •• a • • " •• • ••• • • •• " • " • "' • • • • .. • 

88H~3:: o E ~ t 11 k ~ e 1 ,1 •• o r A R e •• 1 v o s : : 
~ J241)(". • • 
C:J2 SOll * • • • • • • • • • • • • • •. • •• •. • • *.,.••••••a 111 •. • •. • •. *,.,,. •. •. • • • • • •,, ••• .,. • • • •.' 
8<l2r'8º 

)27 J 
OQ2f:llU 

88H~8 
LHJP1Jll 
t05lllu lNPUt-outPUT S~lflQ~. 
'Qit~8 FILE-CO~T~JL. 

9,riHOll 
83H38 

S€Lé.tf 

1; CA~AL1. 



9.º41ªº' ~8íz88 ~~[~ ~~t}~5~~· 

~84300•••························-······································ 4 4úú•. . •• 
4 S Oll** R E ; 1 S T R () S O E L A iJ 1 T A C O ~ A. • • 

~
046:lU•• •• 
047~0················································••l••············· 
:'.)4~ "º 0049u0 FO ARC~-OATO> 

OOSvOD RECORO CO~TAIN5 3o CHARACTERS 

~1
51JO RLOCK CONTAINS 30 RECORDS. 
5200 
S.500 01 REG-DATOS PIC ~(,S6). 

aun ·Jooo r; 

883~ 8188 8 
n1rn2 ~iug o 
00()2 ~)J o 
non n J'JO o 
0002 11U'1 Ü 
CMl 'll'lO 8 
(lOH 1)1.)C 
0'1~2 ~ hl(J o 
OM2 O.NQ 8 
80·J2 ., )1)1) 

(!J? ').Jl)ú 
oon 01ou o 



0002:0JUO g 
ggg~:838f: o 
0002:0100 u 
OIJOZ:nJOO O 
88H; 3i8E 8 
!JOJl: 0100 U 
1)012: J)()(J o 



~IC ~(~11 V~ z¿p~. 
PIC 9(ui!I VA ZHO. 
PIC ~<021 V~ oJ. 

P 1 e 9 e •l 21 • 
PIC y(J(). 
PIC }(iJll. 
RtDlf!NéS F-1AJ 

PIC q:)l). 
V4LUt "Níl". 

PIC 9(11). 

PIC H061. 

PIC ~(021. 
PIC v<OZI, 
qEOEf l~ES Tl3~POS-~A~ 
PIC 9(041. 

PIC X( 56) VALUE "fNEFE~14AP.\6RMO 
"JUNJULAGOStPOCTNOVDIC", 
RtDEf!~éS MF.SES, 
OCCURS 12 T14ES PIC X(illl. 

')OH:fllOiJ:O 
Qfll~r')l'•\':U ,,f'\•l : Jl~tí:O 

,:.JGl :0111[1:0 
')!) J 2: 'J )(.)IJ: u 
':'OJ2:'ll'JC:0 
•1'.'12: J1il!l 1 o 
::l1JZ:l)J:J,J:O 
[10J?: 1.lllf!:O 
C'0)2: ):1~1t1 l 
onJ?: ·1 l'J2: ¡ 
'.)1))2: ~J•J2: 
Ofll?.: r11J2: 1 
~"IJl: ))J!:l 
l(J')2: ))'14':1 
uC!J2:·J10?.r¡ 
QOJZr JJ.JZ: 
G'J~2:n~2:t 
~,J ~:o lfl2 I 
•iO <1 J JIJZ: 
l)t:IJ?11)JJZ:) OL11Z: 1Ju2r 

8'lJZ:'lJn: 
J'.12: 1)0~: 

ÓOJ2: •)')02: 

~~i~:rnUP 
ciíóz:ornt:i ººH= 0102: 1 

88Hl~HH8 
Ol)OZ1 M041 O 



00960~1····························································~···· Gil9700•• •• 

809800•• R E ~ l S T R O S O E L A ~ 1 T A C O q A •• 
099Dü•• · •• 
8lR~8s··································~··············~················ 
010200 01 REG-MAES. 

818z88 03 DIA PIC 9(03). 
o¡osoo o 0600 

81°~~8 
018900 
o 11000 O! 11 QO g 1 rng· 
ú 1~88 
811600 Cll700• 8' 1 ~.10 

81 ggg. 
121 .:i1i 

81H88 

03 INGRESO 

il3 DEM~NOA. 
05 DI 
os o~ 

NIVEL ú~L INVENTARIO 
03 tll 

03 LüTE-ECONOMICO 

PIC ;1(011 v99. 

PIC \1(041. 
PIC 9(03). 

P 1 e ~< C.:6>. 

P 1 C ..>C UJI. 

PR~MEOIO ~OVIL DE LA DEMANDA. 
03 PROM-M)VIL-D PlC ~C031V~9. 

PROMcUIO MOVIL DEL TIEMPO DE CONDUCClON 
03 PRO~-MJVIL-T-CJNO PIC 9C031V99. 

03 FILLcR PIC Hll41, 

O·JJZ IJ'l04 O 
· 8~H 818í ~ 
~,,n o·l·H o 
oon 1JV4 ll 
OOJZ ~ lU4 O 
0012 t1·J04 V 
onz 01.'.J4 8 
O'Jl2 DHJ4 
OOl? 01J4 O 
00)2 l'IJJ4 o o())?. o )(14 o 
00'2 0).)4 U 
~on 'J.J\14 o 
~w1~ 0)tl4 º 
0012 Hcl~ 8 
')U}l Jlll4 8 
00J2 íl)tJ4 

88?~ 8Wz 8 
(10)2 rJ1t)4 fJ 
onn o W4 o 
BRH g33í 8 
l)l)J? <).)~4 (1 
1J0)2 OJ'.14 O 
oon ·JJ04 a 













•ll•lC/,~ 

>. )1 ?1 

H'1J,\ 

........... ---·- ----- ------------- -- --- --· ----·-----... ---------- -------- ... -- -- ---- -------- ------------------------------------ .. ---- __ ... ___ _ 
•I '· l "" ·1~ & ) DE .. , ~r~ ~ 1 ~'L f~/~~TIDtn L~TF 'CI'~~ • TC' rrr'' Nl'VT 1 ~ ~ L' PE~~'IDA PROM l>I0\111. Tl~l>IPO oe en 1~11r,r:r O'i 

-------------------·--------------------·---------------------------------------------------------------------------·------~--
!.B 5 11'! lól~•! •7 'fl~. rn n. 50 

s. 6~ 101 1~~1'1 7~ 4 .. , • C'") o. ~I) 
S.6~ 6IJ5 gqo~ ~1 ,('\,. '11: 0.50 

~ • .S6 ~ Qf B1">1 ~. """.,·"" o.~o 

3. B ~ 47 1'.Tr.1? ,, ~rr'.~~ 0.50 

~. 5 ~ B•J 1~~1·~ ~, 4"1.~' o.5o 
5. ~~ BI H~"11 1~ 46~.66 o. 5 o 

J. 6~ 4H 1~~ H 1 1, .. n1
0
u, o. so 

! • 6~ \O g~~,, ~1 '.'~1.'H o.so 
IJ 1.6~ 17J 1~uq 1~ 4"4·"º o.so 
11 3.6~ 341 1~•1' 1 M ,.,.,_ ~s o.so 
1.? 1.66 !~1 n,,,, 41 171') ... ~ º· 51] 
n 3.66 A 55 H?01~ H "4~. ~, 0.50 

14 5.66 45~ B1.P1 7' 114.M o.5n 

1 5 ':6~ 6 61 H17~4 7"1 4'."~. "f1 o.i;o 
1~ s.66 60) 161, 4 Q 7) ''l"l.!10 0.50 

17 5.6~ 11 oz 16'.1()4. 7i; 4 .. ~. ,,(1 0.50 

ta l. 65 H1 tHPll '1 ~~'>.OO o.so 
19 3. 66 s 14 1SU?5 ~1 ~ .. ~. "1 0.50 
20 l.65 6B 15~,~~ 11 ,~,.M 0.50 -21 . 5. 6h H1 1S7ªH p ~"n.('l't 0.50 

22 5. &5 2 9l.I 1S7i;H ~~ ,, ... •1 0.50 

2:11 l. 56 5 5l 1S1f1H H :'1°.~6 0.50 

24 3 • .s6 291 1\67~1 61 ?.'lfl.66 o.5o 

25 5.66 79Z 1si;•»1 ~' :'"1.0f) o. 50 



--------------------------~l;JVfR510'9 'f-Cl0~'L 'uro~o~~ OF ~FMlCO lllJA 2 
FACllLHD DE lllGf'tif~lA 

51~ IL'~"o; DEL SlSH~' Df l'fllEllTAPtl'I DI' UNA EfllPRESI\ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
OIA lNGiHSJ PROl1 !'IOVll. TIEMPO D~ o:nucCIO'f 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·------
26 S.M 561 1S55n 6~ '1!61.00 o.so 
2.7 l. 66 6H 1H'H? 71 .. ~., ·ºº o.so 
~~ l. 66 71J 1H?H ~~ '."::''1.110 o.so 
l9 !.M 79S 15H~7 H 44?.~6 o.so 
30 l. 66 5!i 1H~41 ~1 o;n1 .".s 0.50 

31 l. 79 74S 1~21 'l1 7~ 461.rin o.so 
3~ 5. 79 6 2• 1)14 77 71 44~.,, o.so 
53 l. 79 26; 151212 7• 4~7. 'l'I! o.so 
11, s .19 n1 1)09 l s n .,..,6.H o.so 
lS 5.79 367 15'1~1 ~ 4~ ,,.,..nn o.so 
"!.6 l. 79 H3 \5!)?Q? 51 , ... ~. "ri o.sa 
H l.H 52:> 149H~ ~5 .,~, .nci 0.50 

3 ~ S. N s ~ i 14?2'' 61 :>"4.on 0.50 
~,, s .n s 14 14,4q 11~ i•4.fl~ o.so 
1.1• , • 7~ 7h 147~1~ 70 .... n. "'" o.so 
• 1 5. 7'1 ~?~ h71H 7~ 4"!1.110 0.50 

s.11 ~SS 14V~1 ·~ c:1 ". f ~ o. 5() 
s.N 41'! 14~7'1 .~ ~·'). ~3 o.5o 
~.n 5. ~ h'.P> n &4r..nn ().50 

L7? 4 s) l•Pn ,. "~ti.no 0.50 

s.n l ~u 1444'1 6~ "'L"'• "':' 0.50 

s. 7'I '>H 14 p~ > ~1 "'44 ... , o. rn 
s. u ~7-s 1'.51·~ f.! .,,,., . " .. ~ o.~o 

J .n su 14?•~1 75 4..,~ .n'l o.rn 
.~ • l 'I 4'1 , ~H 1 ~ ~~ '! .. r • "n 0.50 



HOICIH 

lJa n 
•1~11<P~l~'~ 'l'fl'~'I 

H ~ "~ T An N 

lllf 0NO•~ ~~ '1r< 1 C<I 111H , 
!~f.' 11 J<•tA 

--------------------·-----------------·------·----~------------·----------------------------~------------~---------------··--··-·--·--
51 l. 7 ¡ ~11 1'171) ~~ ""r"'• f'n u. 5(J 

~ .? S.7~ 6 z. Hll'5 " .,.,.,•"A (l. ~IJ 

53 .1.n f,11 14n41~ H ~ ... ~~ u.~o 

54 \,79 ~ 1 J 1 !15H H f. T l.•.,' o.«; o 
55 s. 7q 5 ~~ 1 •irn ., "'."" .~~ n. rn 
55 5.n SH 1 IHll ., 4"~. ~~ º· 5 o 
H 3, H z 5~ 1~~?17 7 l ~~1.nn 

'' • 51) 

H 5. 7 1 ~?. ~ IH'll C) '>f,•, (I') º· ~~ 
59 5. 71 H~ 1!H~~ 55 .,.,., • '!.: 0,50 

6U 5. 71 's ~ 1 \ ~ Q ~, 5~ ·u·.,• n'l º· 51) 

61 l.4~ 141 11~q1 ~ 51 "l¡I o.""' o.so 
6;? l.."" Oi 1s~4 ,., V .'(\~. 66 o.so 
63 z .4 .¡ ~ 5~ 1HqH ~' ,,, .. ~~ 0.50 

64 Z.4~ 6 l i l !S '1 'I ~' :'"º .no º·"º 
65 Z,H 7 t.4 1~~55~ f'I .. ,,, ... , ri. 50 

6fl l ... ~ 551 1!,•)11 7' '•~4. 'In o.so 
67 2.4~ SH 1 IH'~ 7'1 ,. "'º. ... o.so 
flfi Z,4'1 42' 11,0H ~~ .,~., • l'>A 0,50 

6? 2.4~ H' 11HH f4 "1 ". ~'t; o.so 
70 Z.4~ 4 SS 1 n•~ ~ ~~ ~r.~. ~~ r1. ~o 
71 l. 4i 29l 1\19~'1 ~~ .. ,.,~. ".(! c. 50 

7:? l.4, ~u BHH H "''-"· "I~ o.so 
n Z.4~ 23> 1.HO•t 6S "'1 " ....... o.~o 

74 l,41 HZ 1Hl7~) 
,.., '71')•. 'f'I¡ o. 5:) 

75 ~.4~ ~~4 1511,, ~ H 1~"·"n o-~o 

' 



fECH~ 4/0lC/~4 :J~l~Fq~JOlO ~ACIOWH llJTOWtl''A DF, ,.EX ICO 11 )J ~ 

HORA Ua 21 ncu~uo H ,,.GF.'•J•qt\ 

SIHl.lClhi o•L HSfhl Of l~HNT,l.Ofl) or- IJNA E'1PR[SA 

--------------------------------------·------------------------------------------------------------------------------·-------·-~----
DIA DEll~hO~ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,,, 2.4~ 4 56 llHH H '512. no o.su 
17 z. 4ij 496 1291'\ 7) ...... . .. ~ o.5o 

·~ 2.4~ 5H 12•~H ~~ ~,.. ... ~ o.~o 

79 l. 48 lH tl~~H 6~ '1;40 • .,, o.so 
t\C (.4~ 6H ll775 s Sl '.'ji;>. 66 º· 5 o 
81 Z.4~ 5H llH>l f~ ~11n. ~~ o.so 
,2 2.4~ 4 U! 1B•t 1 1; .. ~.,. ~t\ o.~o 

~3 2.H 4SI lt~,~~ t4 .. , '. ~~ a.so 
s4 l.4~ Hi t!H\'l ~t . ,~4-~6 o.so 
.~s l.H 131 1'~9H 5~ 1 rq. AA o.so 
d6 l.4, 4 s~ H~4q 4~ l~~-l'O o.~o 

!17 2. 4i 4 ll H50H 51 1f!~.66 0.50 

B 2.4~ 'SS tH•'1 n •n2. ""' 'l. 51J 

1;19 2 .- ~ ~ '\1\J HH"7 62 :'t:':!. ro CJ. 5!) 

9U l.4~ SSJ 11'417 ~~ •rr:. Ol'l º· "º 
91 2.u ~~! 11'0~~ 71 , ..... ¡1,6 (J. ~J 

?~ z. Z7 Hu 10:~. '' f' "'1 • nn º· 511 
9~ l.21 4 ~ j 'º'q 51 ,.,., ·"" "· 5~ 
?4 Z. 27 5i ia•q ·~ ·~ ~· n1 º· 50 
?5 2.~7 141 1an1 4~ • t .r.. ~1: n. ~o 
96 l.U 66/ t~n·i H ~f .• ~, º· 5íJ 

'J1 2. ;!.1 H'~ 1¿1 '17 q "l/)n • .,~ o.su 
?~ l. 27 p; t !O" 1 l 6~ ~:''· "".' 1). 5 () 

en l .21 4H , / ')4, \ ·~ 
... ~n • ..,, o. 51¡ 

10') l.. 21 421 11 io11 ~9 .. ,., ., • f"lf') '.l. ~n 



FECHA 

llOkl 

HOlC/H 

2\1121 

1~1~·~~1~'º t¡'CJO~'l 'UfOt¡Q~~ DF ~FX!CO :t ) 1 \ 

ncuuao o~ "'~f11Hqp 

Sl~JLICl~lj DEL ~1$fF•I n~ INIFNTIDy1 or UHA EMPRESA 

---------------------------------------·--------------------------------------------------------------------------------------·-----
IHA tNGRcS> LOTF fCO'iO~tr1 PROM "OVIL Tl~MPO OS CD~l1CC10~ 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~-----·--
101 z.u 5 41 ti 044 s 61 7'.,. ~~ o. ~o 
102 2 .27 5B 11~oq 6~ .. .,~. '~ (),SO 

1 '13 Z,!1 } 11 11•~n M ".'~ 1. ", o.~o 

1114 l .U 4(¡~ 11~'B 60 '?"'4 • .«,ft 0,50 

1')5 l.U 4 7) 111H1 ~s :'"º·ºº o.~o 

106 z. l.., Hl 117'41 6~ ?."~.!6 o.so 
1 ~Ir z.~1 teJ 1170.H t>? "º" .nn c. 50 

Hll l.U S3i ,,~q, ~4 ??4.(H) o.so 
1 'J'1 l. 27 s 2\l 11~(111 6') '.'1? •A~ o.so 
, 11) z.~r SOJ "s 5' 1 

,,., 
~r ~, 66 o.5o 

111 l.U H•1 11491? f,7 ~~,,_no o.so 
112 z.u 1 z; 114H7 7'J "~'1. "'"' o.so 
, 1 !. l. z, ~n ,, , • •s H "11 ... ~ o. 50 

114 l.:! 7 464 11'4~1 t7 "'"· "" u.so 
11'i z. ~1 l 1> llH'.H 71 ~ctr.,, (l,50 

11 í 2·. :! ' IH 117,H ., 
'l"'fl, '' o.so 

117 2 • !.f H1 1t>H1 50 1•n.M o.so 
'I' l.!I ~, 1 i?4H ~~ ., .... ~' o.so 

1:. u 11> 112? > l H 14". '' o.so 
'. 27 7J ".»1) 1~ f ?, ,, (o, 50 

,, ( • ~ 1 ~ 1l 111~1' 1~ 11. ~~ o.so 
l. s 1 H1 111?q ~s ~""' • '1;'1 º· 50 

i. l • s 1 4}' , , .... , ~s .. .,"·"º o. rn .. ¿ • ~ t 1 o! 7 J , ., 17., q ~,...,. n~ o.so 
~. J 1 : -·) 1. ~1, 1 •1 <r., • '" o.so 



ll1J" 

'J: ti 

·······-·-------------·---~----------------·----------------------·--------------------------------------------------------~~------~-~ 
L \G.H f) Of•~NO~ ~ j ~!.I, 1~1r~re•1n LO T F r-cr~~· TC 1 "'"0~ "l\llJ l. O E LA OE'1AllDA PPO~ '10VIL 11 f. ~ro o·: C.J~l l'ICCIO'I 

. -- ... _ ~ --· -- ----·- .. -.... -- -- ---- -- .... ---- ........... --.. -.. -- -........ ---- -------- -- ..... -- ____ ... _________ ---------------------·----------------··- ··------
!.t, l. :;1 4 ~ 1 "'º"l ·~ ~f~.~~ o.so 
'!. ¿ • :. 1 4 n~ 1 ' .• ) ', 61 '1''"fl.f'rt o.so 

¿.:; 1 H; 1·J7o1 ~ ~' "'º1. "~ (l. 5 J 

1 • ! ~' l. s 1 IH 11) 1~11 ·~ :'Ir.~ .rn o.so 
1 \q l. )1 4 ti H 7tn ~4 'l"'té'. ~!\ o.~u 

1 ~ 1 l • .) 1 2 7; 1'J~º' 1 ~' .,,.,. "' ll.50 

': ' ~ l. s 1 H ltJ • .,; ~5 "'"'~."'~ o.50 
1 ,, '. 2. 51 751 11)~1 t? '~ ,,~. nri o.~o 

1 14 l. s, SH 111~ ~ 1. ~~ 
.,, .. , 1'") o. 50 

! \) 2. )1 s 31 1\J~(\0 1~ 4~,.11, 0,50 

'V, 2.; 1 4. 4 1U4611 6! ,, •• '!'! o.~o 

IH l.H Hl 1'J4'C1 ~· '!~ •• ~, o.~o 

1'1 l. s' ~ 11 10, q ~ ~1 "'"':· :.r, º·'º 
11'1 l. s, 4 4 s 10,,.~ ~~ ~:'ª· .. ~ o.~o 

HO l. 51 z ~- "''?., 1 ~' 11••. f'n o.~o 

141 '. 51 4 61 1tl?4 I') ·~ :!42.H o.so 
142 z. 51 5 2J 1n1D 57 "4Q. 't'I e.so 
14:5 2. 51 2 71 lú1 •H ~· ?.6n· .. , o.so 
144 2. 51 Sl4 1 J1 ~, s ~1 ,,, ... no 0.50 
145 2. 51 2 ~, 101°?~~ ~, ,.,~ .. .,, 0.50 

146 Z. SI 5 22 11.10 7~4 ~~ "!"4. 'I' o.so 
h7 Z.51 4 9S 1\Jtl11~ ~~ """· .. ~ o.~o 

1411 z. 51 5 ~l 9907 6' 11""· "" o.so 
H9 z. 51 4 81 991'- "9 '!•1).00 o.so 
150 l. 51 4 71 9~~H e' .. ~,. "º o.so 



fECH.i. 

llOJ<~ 

'1 lJ" 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-----------"-
o 1.i. 

--------------------.-. ------ ..... -----·----..... ----- .. ·------ ... ------------ ---------------------------------------------------------- .. 
151 z.t? 441 9•ns ~s '12'1. l'íl a.so 
152 l.ll 3H 97qn 6\ ":f"4.M o.so 
153 2.12 4 SS 974H ~o "(')1. ,~ a.so 
154 l.H 205 '1Hn ~, ?M.rn o.so 
155 2.H ~B ~6915 H ~?n.f'n o.so 
156 l.1l IB '1~111 4~ 1 "'4 •• , u.so 
15i' z. H 1ST 960~1 44 14q.M o.~ll 

15S !.H ... 49l 955 ·~ H .,ot:.nn o.so 
n9 2.1l 4 ~5 ~5 º' \ 74 . 4111.~~ o.~a 

160 2. H 4 ~i ~'~H 6S 'l~~.M o.so 
161 l .12 455 ~41'º 114 '114. 66 (l. so 
162 l .1l HI HH~ 6~ •.ni, ,11!1 o.so 
163 l .1Z 7 Z'i H!l\~ 5~ "'6t:;. ~'5 o.so 
164 l. 12 615 nH~ ~. -.~~. ·n o.so 
165 2.12 l6? '121H 71 44~.~I\ u. ~o 
1M l .11 4 7¿ ~1714 ~?. 

.,,.,,_ .,, ().so 
11>7 l .12 7~ ~H·~ 57 "'I, & • '°'~ L.~o 

16~ l. H s l'J ~' 11 ~ 4) 1 ~~- ., t.~ ll 

169 l .1l l h 9~7~~ ~1 1n"• ~1: o.~o 

:10 2.H 4 h> nnr n ,",. "'~ r.~o 

171 l. 1 z SB •)Q774 6~ :->"''· "'" n.~o 

17~ l. H 41¿ 1Q ~ ~ ~ M 'T:",,.'t. o. ~o 
1n l. ll 4H 1 .... ~ ~ ~4 ,11.M n.~o 

174 ~ .11 ~" ,. , '' n .~. . 'T~ u.~o 

175 l. 1 l ~ '1 ~ '7 7 ~ ~ ~) ""f ...... ~-. ll.50 



•/O!C/ll, 

1.11 21 

INGtlfSI 

'lffl'l"lf'U/I r-.r ,."'t'lCf) 

r \l(jrf'l rwt ,t, 

H1J.\ 

PRlPI 'WVI'. TIF.Mrl• n1 r·,•111<.~I<J'l 

----- - -- -- .......... ____ -- .. - ..... ---- .... ----- .... -- - .. -- ... - - -- --- .... - -- -- - ---- - -- .. - -- ·----... -------- -·--4 .. -- -- ---------- ------ ___ .. ________ - ....... _ ................. ... 

17ó l.H ~·s '7' 1) 71 ~ ~ 4 .. .. ~ o. 51) 

117 l.H H '' 111 
p ... ~ . ·~ o. e.o 

, 1~ l.U ,, ~ J • ~ q) ~ n , 'n . ..t,,. o.~() 

17? z. ti nr ,~ ~, ~ ~1 11 ....... ~ O. 5rj 

1 ~ l) ¿ .L! .HI ·~ 11 I ~~ 
.... , • •1 o. 51) 

l ~, u.H Z u 7 ·~ 1) ~ p 1 • ~ .• ~~ o. 50 

1 ll o.H HI ,5q<5 47 1 f' "':. 'f'll; o.so 
H~· o. ?S 5H -~ l\ ~ 41 1""·"'~ 'l. 50 

1 ~4 ll.? ~ HS d'H H ..... . "~ (J. 5 o 
185 (¡, 91 U! ;45H 71 .... f • ..,~ \),~o 

136 u. 91 H~ '4 'I > ~\ .,,,., . '" ''· 5ll 
tH o. '11 11/ nq11 ., 1 "1 •• , o.'\!) 

1 ~~ ll. 9 5 , 51 ~nn ~ 1 .,, "• ..,~ o.so 
1'19 o. ?I l .11 ;1111 55 "'!~". ~~ º· 51) 
191) ll .9.5 '44 •?. 9. 5 5'1 i "4. n~ o.su 
191 o.n 111 ;pn 5~ , ..,, .... ~ o. ~o 
19Z (1.91 131 ·~ni H 1 r, ~. "' 0,50 

1?3 o.?s 2H H4H 11 •4.~~ o.so 
194 0.95 414 ~Zo" ,, , ~'. ~~ o. 50 

195 O.?I 4 O'I i1 ~ ~ ~ H ?P.n~ º· 50 
196 1).95 HZ ~1(1~1 ~o ':':"4. ,,,, (l. so 
197 'J. 95 5H 1()~17 n -c4 "· "! o. 50 

19!1 a .n 6 !~ 79 ~71 71 "f" r • 1','I o.so 
199 O._?! 1H 79/\H n ~ .,, . ~, o.~o 

zoo o .95 3H 191q ~o ""1. nn o.so 



fECHX 4/bitld4 J41JF.Rs1n•o ~xcto"u A UTOllOl'lll DE "E:JICO 111.IJ A '\I 

1101\A ¿\)I 21 F •CUL HD DE IHGrllJr'!t.~ 

SI ~·ILACI311 OH HHEllCA OF 1 ~HllTAPI O DE UNA E"PRESA " ' ~ ! : ' , ------------------ --.---------- --------- .... -.. ------------------------- -- -----------------------------------·---------.... -.. -.... -.......... ,..:"" 
DlA IHGRES:> LOTf fCO .. 'HICll PROM llCOVIL TIEHPO DE C~NlUCCIO~ 

------------·-------~---------------------------------------------------------------------------------------------------------·------
201 0.95 4H 7119?1 H 17?. 66 o.so 
202 a .95 15 f~9H 5~ ~~7 .111\ 0.50 

~03 o. '}5 1 ~ti 7H4J u "'º·ºº o.so 
204 o.95 145 7115H 2~ 6íl."~ o.so 
~os u. '}5 4/Jr 7~1H 37 104. ·n o. so 
~IJ6 Ll. 95 z9¡¡ 77111 ~ 55 "1íl. t'l6 o.so 
~U7 o. 95 45J 77 H' ~~ ~~º.no o.so 
~U3 Ll. \IS z 9~ 770 1 1 57 .,411. ~6 o.so 
:?u·J ,·1 • ., 3 574 /66H ~7 24 11 • 'H o. so 
~ 1 u iJ. J l 5 Zu I~ 17 S 54 ;>:>4. no o.so 
'11 1. 75 HZ /SoH ~\ :!,,~·ºº o.so 
.!1;; 1. 76 31LI f55H 61 :-on. <S6 o.so ,, ~ 1 • ~6 !H 1s n z 5' :>10. 66 o.so 
~ 1 .f l. 76 415 14 717 H '!14. nn o.so 
··1:i 1. 71> l 71 74611 57 ~4". no 0.50 

~ 1 ;, 1 .1 ~ ?. ~' f4 ~ ~ ~ 51 1"" .... ~ o.so 
1. ?i 1 4J 74 1 ) ! 45 1 ~<.no o.so 
1. 71 461, nn~ H 14 ~ ... .., o.so 
1, 16 UI 7H~> q ... ,,, _ ~~ o.so 
1. 76 4 '4 />'li 1 57 ?4".nO o.so 
1 • '! ~ us p7H ~· "'"" • nri o.~o 

1 • ,'e o (:. , ? 1 ) ~ <~ .., .. l'J. "''1 o.so 
1 • /~ ~ 1 l fl q 1 A1 .,7r.". ~.4, o.so 
1 • .' ... 5!"> lt"H 11 ~"'"'. ~ ~ o.so 
t. l~ :¡, /!1" ll 71 ...... "?. l'i6 o.so 



, I o •• I • 1JVl'J"'H~•~ 'PCl'l~\l lUrll'l'l"~ nr '1r~ICO 11 lJ ¡\ , o 
~ 1 ; i 1 r 1~1JL un or t ~r:1'•1yrn11 

<1•11.1r1J11 O<L 51~H•l " '"'F~TflPT'l r!' 11'1.\ E"l'RESA 

no"! MOYll TIEl!PO 112 Co·11uccIOtl 

------------·--···------·--·-----·······-···------------------------·-------------------------------------------------------------~ 
1 • 7~ Hl 11<t7 

~· 
·~1. '1'1 u. 50 

1 • r"' ~' l'H'4 4'i 1 ~ r • "" o. rn 
1. ?I) 4 , , 7'.\IJH 4~ 144, 66 Q,50 

1 • 7 ~ 5H t ~ ~ ?5 '~ 1A•. T~ o. 50 

1. 7~ ~11 '. ?1 ~ 
_, T1 ~. ,~ 0.50 

il 1. 76 4"' o~ 4' 1 M T~6, ~~ o.5o 
''. ! 1, 7o 6 ll~ ~rq 17 f~ i~A. M, o.so 
"' '. 7~ ~,, ~PH ~1 ~l\r • ~I\ 0,50 
• ~ 1, 1. 76 20/ ~~017 

,, 
41'1~ ·"º 0,50 

'l'j 1. 7~ 5U ~~~º MI , ... 
' '• 

.... o.5o 
-~ '~ 1. 76 525 6~1'~ '~ 1n, i11 o.5o 
~'7 1. ,,, 44~ ó'i~H ~? 1~1 T.~ 

'· . . . o.~o 

:: :s) 1. 76 4H •'i~q M ,.,,. "" 0,50 

c:I? 1, B Z9~ ~4"P 6? ~n1, ,~ o.~o 

~4') 1 • 76 U4 •4P' ~~ :>41. ,, o.50 
~41 1 .67 11) 7 'j 65 4>, ~~ ~~,. ~l o.5o 
~4? 1. 67 49! ~,..,,, .,, 

~n.no o.so 
;?43 1.67 s z,l ~?41~ ~~ 

.. .,,_ •• o.so 
~44 1 .67 HI ~ ?0'' n ,.~. ~' 0,50 
:?45 1 • G 7 661 1>1417 61 ,~., .. , o.so 
~46 1.67 Bl ~,l•H M ••11,,, o.so 
247 , • 67 BI ~P~4 7' 4í1~ •• , o.so 
:?4! 1 .67 3B 5'º1 ~ 77. "!"4. ""< o.so 
:?49 , • 67 4H ~'14'' ~' 

,, ~ • . l,o\ o.so 
:?50 1. 67 , 4l 512•1 l\tJ '""·~" o.so 



FECHA 4/DIC/d4 U~IVflSID'D ~ACIO~Al •UrONO~A or: ~EKICO HOJA 11 

llO~A ZU1 21 FHULTAD Of lliOFNfEl!IA 

Sl~·JLHION DEL HHFllA OE 1 ~HNrApyn DF. UNA EllPRESA 

--------------------~-----------------------------------------------------------------------------------------------~---------------
OIA INGRESO Lorf fCO~O .. JCI) PPON ~OVIL DE LA DE~ANDA 

--------------·---------------------------------------------------------..-----------------------------------------------------------
1 ,61 

1 .67 

',61 

1,61 

1 ,H 

1. 61 

1 ,61 

1.67 
1.67 
1.61 
1.67 

1.61 

1.61 

1.67 
1.67 

' • .s1 
1.67 
1 ,67 

1 .67 
1.67 
1 .6.! 

1 ,6J 

'.6l 
1 ,6J 

t.~l 

nr 
6IU 

564 

56.! 

s 55 

685 

H6 

'65 

Jtt 

'º' 
l48 

197 

Z4r 

257 
e1 

l24 

417 

176 
606 

56iJ 

'09 
401 

474 

460 

'Id 

510'H 

sHn 
57<>17 

·S7H~ 

S7011 

~HH 

H'Hl 
)54 ,, 

5511!1 

S4~'l1 

5Hlll 

S4 !74 

HIB 

SlÚS 

5310S 

53511 

S51H 

52H• 
51772 

1111? 

so•o 1 

~04Q2 

490?! 

494'• 

49HIJ 

?n.66 

111~.1111 

'.'6• .66 

~"' · ~· 
1ílll,OD 

~l'~.Or:I 

4B.H 
,11, 00 

~9A.H 

?.«>"'..~· 

~'16,oo 

,,~.(11) 

14r,oo 
1V.66 
1¡¡~ 0 n0 
11?,6& 

'º'·~6 
'.'P,115 
YIJ7,M 

4ACI, 66 

'"q·M 
'~'·ºº :r"r.('a 
2"1.66 
11'. ,, 

o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
0.50 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
0,50 
o. 50 

o.so 
o. 50 

o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
0.50 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 



fECHA 

llORA 

U~IVERSIO'O ~ACID"'L 

HCUL.TAD Of 

AUTDNO•A DE 
l NGf"Jrl!IA 

------· 
"Ell 1 co lt lJ ... 

-----------------------------·-------------------------------------------·----------------------------------------------------------
OlA lN6RESil OEllUDA NIVEL. HHHTUlO P~O~ •OV1L JE LA DEMANDA 

---------------···---------------·--------------------- .. -----·---·-------------------------------·--------------..... --... ---.. -........ ~ ....... 
276 
271 
:!78 

279 

:!80 

Z81 

1 .61 
1.65 

1.61 
1 .65 

1.65 
t.63 
1.61 
1.61 
1. 65 

1 .65 

'. 65 
1.u 
t.63 
1.61 
1 .63 

'. 65 
1.61 
1.GJ 
1.63 

'.61 
, • 63 

1. 63 

1.G1 

1.61 

1.63 

23Z 
11(> 

1H 

Hl 
1H 
121 
4 61> 

38¡) 

'6~ 

u 
4H 
401 

SH 

S95 

424 

197 
su 
H1 

H5 
27d 

zn 
sou 
H9 

H5 
246 

,~q.' 

4~14' 

4~0?~ 

4757~ 

~6 ~14 

46091 

456H 

4H47 

4'~1~ 

448'5 

44 '76 

41911 

4SH4 

427H 

4?H~ 

41 q,, 
414H 

410H 

4!l6H 

4Q4H 

40177 

s~~n 

5?0>.~ 

1~6~ 1 

H4H 

'!~9.111 

,,~.:n 

~-,4. na 
;'Q"'· !~ 

'"º·ºª 
4M.t''l 

4"~·ºº 
,Q~.6~ 

'.'~,.(11) 

.,4.,.66 

1'!"• H 
16'!'. ,~ 

?.ll70 H ,n. 15 
~ .. ,.~, 
''3º.66 

·•"':r .l\A 

,C\6. 13 

~n~. nn 
2n.~1 

'.'~, • nn 
1A9o00 

~4 ~. "º 
,q 1. on 
,~,.~, 

o.so 
o.so 
o.50 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
0.50 
o.so 
o.so 
o.so 
o.~o 

o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
o.so 
0,50 

o.so 
o.so 
o.so 



FECHA 
l!OkA 

4/D1Cli4 

JJ121 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------··-~-----~ 
lNGaESJ LOTf FCO~?~ICO PROM 11ov11: TlCllPO o:: c1;¡·1ur.c10•1 

' ---------------------------------------------------------------------------------------------------~--------------------------------
301 u.74 212 H?H 51 1"7.00 o.so 
'302 u. 74 H6 31• ~l 4S 1r.c:>.~, o.so 
:103 o.H 474 37HS 5> .,".,.11s o. 50 

'.'04 0.74 SH B~1) ~I ~~'l."" o. 50 

105 U.h 61~ H1H IH ~41:.0:I o.rn 
!O.S u. 74 BS H~H n """·"ti o.so 
~07 o. 74 46~ H3'11 t~ ~17.M º· 50 
30J o .74 5 01 55!'0 59 u.~. nn o.so 
~09 1). 74 1~ ~5'JH ~' ~~"'.M o.so 
310 u. 74 H 549<) 40 1~~.M º·so 
!.11 u. 74 46 54'14 24 41:. 'I, ').so 
312 o. 74 2H HAB 11 ~'l.':'! º· 50 
~n o. 74 85 545~1 ~~ 04.11~ ci. ~o 
.Jl.:. u. 74 iH 54 '?, ~7 11'7 • flO o. 50 

.:'15 o. 74 H1 n•~'I 44 14~ .... ~ o.~o 

31ó IJ. 74 s !O ! , '~) ~s '>41.M o. 50 
· 1, u. 74 4H ~ ~ "q ') ~, '"'5. "º l'. 5'J 
,1 _l u. 74 "'i 1 !?1H ~~ ~'."'t. • .,~ o. 50 

ll. 74 z ·'' Pl'l ~4 '• 1. on e.so 
~.H 1\1 !170 ~4 ., .. r:. "º o.so 

'..·1 u. 74 ? Sil H 5 \ J q 1nn. ""~ º·~o 
u. 74 ~ ~;) 11 ?q ., . ,,., ...... o. 511 

,; , L' • f 4 <t ! J 11•11 n 1 ftC'" • .. ~ '-'· Sfl 
" (J. 7 4 'O 11 n1 ., '14 e: ... ~ (1. 50 '' 

J. ?4 4 5' n2' 1 4• 1 ".'f •• "'111 o.~o 



~ 1 .. • •••r º"º''" ,, r." ""r." 1 c'o 1tlH 14 
1 • l: ti f -.,:: r'' T r. T"T ' 

-··--------~--------------------------·------------------------------------------------------------------------------------ ... ·-~--··-
¡, 
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CAPITULO VI 

SHIULACION FINANCIERA 
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PLANEACION FINANCIERA 

La explosión del mercado de microcomputadoras debido a 

su descenso de precio, ha propiciadó-una gran variedad de 

aplicaciones para estas máquinas, Una de las mas populares 

es la simulaci6n financiera de empresas. Esta simulación se 

ha planteado un modelo dinámico en forma de ecuaciones de di 

ferencia que relaciona las principales variables económicas

de la empresa. 

El principal objetivo de simular la operación financie-

ra de una empresa es analizar las consecuencias de suroner 

hipotecas; esto se hace examinando diversos escenarios, Por 

ejemplo, una empresa supone que sus ventas se le duplican c~ 

da año durante los siguientes cinco años. Para los directo

res de planeaci6n y finanzas es importante saher la influen

cia que tendrá éste hecho en otras variables de la empresa,

particularmente las económicas. Un aumento de ventas impli

ca mayores compras de materia prima, contar con mayores facl 

lidades de fabricación como maquinaria, espacio flsico, mayQ 

res bodegas, mas equipo de transporte, asl como mayor perso

nal. La empresa tiene que planear y decidir si las utilida

des justificarían el riesgo y la inversión. 

A continuación exponemos un modelo para ilustrar la so

luci6n de un problema financiero a través de la simulación. 



A) INGRESOS DE LA EMPRESA 

Al. Los costos de ventas (ev) son iguales 

al ssi de las ventas (vt) o 90\ de los 

costos de ventas del año anterior: el 

que resulte mayor. 

AZ. La utilidad bruta (ub) es igual a las 

ventas menos los costos de ventas. 

A3. L'os gas tos financieros (gf) son iguales 

al 9t de la deuda (de) (que se va a supQ 

ner constante o igual a 10,000,000,00). 

A4. La utilidad antes de impuestos (ua) es 

igual a la utilidad bruta menos los 

gastos financieros. 

AS. El impuesto (im) es igual al 48% de la 

utilidad antes de impuestos. 

A6. La utilidad (un) es igual a la utilidad 

antes de impuestos menos el impuesto. 
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B) BALANCE 

Bl. El capital contable (ce) es igual al ca

pital contable del año anterior más la 

utilidad neta del afio en curso. 

B2. El activo circulante (ac) es igual al 

activo circulante del año anterior más 

la utilidad neta más el cambio en la de~ 

da (que al suponer la deuda constante es 

cero). 

B3. El activo total (at) es igual al activo 

circulante ma-s el activo fijo (af) (que 

es constante y suma ~15,000,000,00 por año). 

B4. El pasivo mas capital (pe) es igual a la 

deuda mas el capital contable. 
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Puesto lo anterior en términos matemáticos: 
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DOCUMENTACION DEL PROGRAMA 

VARIABLES: 

B - Utilidad Bruta. 

I - Gastos Financieros. 

A - Utilidad antes de Impuestos. 

M - Impuestos. 

G - Utilidades Netas, 

C - Costo de Ventas. 

E - Capital Contable. 

L - Activo Circulante. 

H Activo Total. 

J - Pasivo más Capital. 
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En la linea 300 se introducen 12 valores. Las ventas para -

los años 1982, 1983, 1984, 1985, el activo fijo para los mis 

mos años y la deuda para estos. 

En la linea 310 se introducen 3 valores, costo de ventas, c~ 

pital contable y activo circulante para el año 1982. 

En la linea 330 se calcula e imprime el valor máximo del 85% 

de las ventas totales y el 90i de los costos de ventas del -

año anterior. 

En las lineas 340 y 345 se calculan e imprimen los valores -

de utilidad bruta, los gastos financieros, las utilidades an 

tes de impuestos, los impuestos y las utilidades netas de 

acuerdo a las ecuaciones 

A2 a A6. 

Dado que para el año 1982 o=O no se va a calcular 

el capital contable y el activo circulante, 

En la línea 350, se imprime el capital contable y activo 

circulante de acuerdo a las ecuaciones Bl y B2 

En la línea 360 se calcula e imprime el activo total 

y el pasivo más capital de acuerdo a la ecuaci6n B3 

y B4 

En la línea 370, en preparaci6n para la siguiente iteración 

se pasan los valores del costo de ventas, capital 

contable y activo circulante del año en curso a co

rrespondientes variables del año anterior, 



VARIABLES EXOr.ENAS: 

Ventas de los años 1982, 83, 84' y 85. 

..\ctivo fijo de los años 1982, 83, 

Deuda de los años 1982, 83, 84 y 

Costo de •:en tas para el año 1982, 

Capital ccntable de el año 1982, 

Activo circulante de el año 1982. 

VARIABLE ENDOGE!\AS: 

84 

85. 

Costo de ventas para 1983 1 84, y 85. 

Utilidad Eruta para 1983, 84 y 85. 

Gastos financieros 1983, 84 y SS. 

y 85. 

Utilidad antes de impuestos para 1983, 84 y 85, 

Impuestos para 1983, 84 y 85. 

Utilidad neta para 1983, 84 y 85, 

Capital contable para 1983,· 84 y 85, 

Activo circulante para 1983, 84 y 85 

Activo total para 1983, 84 y 85. 

Pasivo más Capital de 1983, 84 y 85, 
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ANALISIS DE RIESGO 

Se define el análisis de riesgo como el proceso de obt~ 

ner distribuciones de probabilidad para alguna medida de me

rito destinada 'a una propuesta de inversi6n. Por lo general, 

se hacen distribuciones de probabilidad para el valor actual, 

el valor anual o la tasa de rendimiento de una propuesta de

inversi6n individual. En consecuencia, se requieren distri

buciones de probabilidad para variables aleatorias tales co

mo los flujos de efectivo, el horizonte de planificación y -

la tasa de descuento. Las distribuciones se obtienen analí

ticamente o mediante simulación, 

En una encuesta que ~e realiz6 en E, u., se encontr6 

que el 50% de las compañías que respondieron ·a dicha encues

ta usaban análisis ·de riesgo para la planificaci6~ operacio

nal o para la estrategia o para ambas. 
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PROBLEMAS DE ANALISIS DE RIESGO 

Isabel, S. A., compra una microcomputadora en $1,000.00 

dólares para llevar en ella la contabilidad, inventarios, 

cuentas por pagar, cuentas por cobrar y nómina de varias em

presas pequeñas. 

Para poder vender esta microcomputadora a un buen pre-

cio al termino del tercer año, las utilidades producidas de 

ese año deberan ser mayores o iguales a $500.00 dólares, con 

tinuando un cuarto año con la operación. En el caso contra

rio vendera la máquina en el tercer año. 

Lo que queremos saber es si le convendrá a la empresa -

arriesgarse a operar cuatro años la microcomputadora. 

Para resolver este problema haremos un programa de com

putadora que simule la operación de la empresa en diez perí2 

dos de tres o cuatro años. 
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RESULTADOS DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE RIESGO 

Vemos que en el programa seis de los diez periodos · 

ganó la empresa mas de $500,00 dólares al finalizar 

el tercer año por lo que convendrá trabajar cuatro 

años con ésta microcomputadora y después venderla* . 

193 

* Las restricciones en tiempo de máquina nos han limitado 

en la reproducción numerosa del experimento, las concl~ 

siones, por tanto, son de modo meramente especulativo. 
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MODELOS FINANCIEROS 

Las finanzas es otro campo donde se ha utilizado la si

mulación recientemente. 

A continuación resumiremos cuatro modelos financieros 

que se han aplicado con gran efectividad. 

- La simulación de Clarkson 

para inversiones en fideicomiso, 

- El'modelo Hertz 

para presupuestar capitales bajo riesgo. 

- El modelo para presupuestar de 

Matlessich. 

- El modelo financiero de Sun Oil 

Corporate. 
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MODELO CLARKSON 

Es uno de los primeros modelos que se hicieron en el 

campo de las finan~as. Consiste en la simulación de las de

cisiones de un oficial de fidecomiso de un banco. 

El modelo simula la selección de políticas de inversión 

para cuentas particulares, para evaluar las alternativas que 

presenta el mercado y para seleccionar los valores en carte

ra requeridos. La información tomada en cuenta en este mode 

lo se refiere a las operaciones de companías y al valor de -

mercado de sus acciones, y los informes publicados estable-

cen predicciones sobre ~l estado de la economía en general y 

del mercado de las acciones. 
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EL MODELO HERTZ 

El objetivo del modelo, consiste en la obtención de una 

distribuci6n de probabilidad del valor actual de un proyecto 

para construir una nueva planta. 

En primer lugar, el encargado de tomar decisiones debe· 

seleccionar las variables que son importantes para el calcu· 

lo del valor actual. Para mayor sencillez supongase que se

lecciona las tres variables siguientes: 

1- Costo de Operación (co). 

2- Acciones del Mercado (am). 

3- Tamafto del Mercado (tm) 

A continuación, el encargado de tomar decisiones obtie

ne estimaciones de estas tres variables. 

co 

am 

tm 

Valor Esperado 

$110,000.00 

1oi 

$2,750.000.00 

Desviación Estandar 

$11,000.00 

zi 

$250,000.00 

El valor actual de la proposición se puede expresar co

mo una función general de la siguiente forma: 
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VA - VA(co, am, tm,.,,) ------------ 1 

En donde co, am y tm tienen un papel principal, pero se 

ponen los puntos indicando que puede haber otras variables -

que desempeñen un papel secundario. 

Hertz supone tanbién que se conocen las funciones de 

densidad de probabilidad de co, am y tm. 

A continuaci6n, Eertz propuso que se generaran valores

para tres variables aleatorias co, am y ta por medio de una 

computadora y estos valores se substituyeran en la ecuación 

para obtener un valor unico de VA. 

Si éste proceso se repite unas mil veces se puede gene

rar una distribución empírica de VA. 

Se observará que es muy posible que la ecuación no 

sea lineal en las variables co, am y tm de donde no es muy -

probable que la media de la distribución de VA, tenga el mi2_ 

mo valor de VA que se obtendria substituyendo simplemente 

los valores esperados. 

Hertz utili~a un índice interno del criterio de rendí-

miento en su modelo, en lugar del valor actual que se ha em

pleado aquí; sin embargo, al informarnos sobre los resulta-

dos de su ejemplo, observamos una diferencia bastante grande 

entre el índice calculado con los valores esperados y el in

dice determinado mediante la simulaci6n. 
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EL MODELO MAHESSICH 

El modelo Mahessich describe a la compafila en funci6n -

de un grupo de identidades convencionales de contabilidad. 

Los datos de entrada a este modelo incluyen las horas norma

les de trabajo, los índices de costo de operaci6n, las sohr~ 

tasas, los indices de ventas, los indices de producción, el 

número de productos, el número de materias primas, el número 

de departamentos, etc. Al final de cada período el modelo -

genera una nueva declaraci6n de ingresos, una hoja de balan

ce y un grupo de presupuestos (de ventas, producción, mate-

rias primas, mano de obra, gastos generales de fábrica, gas

tos de operación, efectivo, etc.). 
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EL MODELO FINANCIERO DE SUN OIL CORPORATE 

El objeto de ~ste modelo es proporcionarle a ra adminis 

traci6n un mátodo rápido y seguro para predecÍr el papel fi

nanciero de la compafiía basándose en cualquier tipo específi 

co de condiciones anticipadas. 

El modelo se utiliza para desarrollar proyecciones revi 

sadas del ingreso neto, el flujo de efectivo y las cuentas -

de les hojas de balance. 

El modelo se utiliza también para planeaciones a largo

plazo y para desarrollar presupuestos congruentes con los ob 

jetivos corporativos. 

El modelo se compone de 1,500 entradas por año e inclu

ye los siguientes tipós de variables: 

1- Precios del" producto y volumenes. 

2- Costos de Materias Primas. 

3- Condiciones económicas generales. 

4- Inversiones. 

5- Ingresos de compañías subsidiarias. 

6- Conceptos de gastos discrecionales. 
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El modelo genera los siguientes informes de salida: 

1- Una declaraci6n de Ingresos. 

2- La planeaci6n de Inversión de Cnpital, 

3- Una declaración de recursos y utilización de fondos, 

4- Una declaración de Ganancias utilizadas y beneficios 

de accionistas 

5- Un reporte de impuestos. 

6- Un análisis del índice de beneficios. 

7- Un resumen financiero de operación. 

Este modelo utiliza un sinnúmero de ecuaciones (más de 

2 000) y son agrupadas a través de bloques específicos co- -

rrespondientes a las operaciones de la compañía. 

El tie~po de funcionamiento del modelo se pudo estimar 

en 13 años-hombre, con un tiempo de implantación y desarro

llo de dos años. 
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MODELOS CORPORATIVOS 

En aftos recientes, corporaciones americanas han desarro 

llado nuevos modelos de computadora, los cuales estan diseñ~ 

dos a tratar a la compañía no como un conjunto de funciones

administrativas, de producción o mercadotecnia, sino corno un 

sistema total de elementos interdependientes, Estos modelos 

son conocidos como corporativos. 

Algunos de estos modelos contemplan la formulación de -

planes a largo plazo y se componen de submodelos, los cuales 

establecen las principales funciones operativas de la co~na

ñía. 

Este tipo de experimentos han colaborado en lo que hoy 

se conoce como "juegos de gerencia", los que consisten en 

una serie de participantes encargados de la toma ae decisio

nes dentro de la estructura del sistema que se simula. 

Muchos centros de investigación, así como universidades, 

han optado por un planteamiento inverso de simulación: a tra 

v~s de un modelo establecido de antemano se oretenden identi 

ficar los mecanismos principales, tanto internos como exter

nos, que conforman el sistema y que son la base para una de

cisión efectiva. El estudiante o participante no solo cono

ce finalmente las consecuencias de una entrada determinada.

sino que participa experimentalmente con los mecanismos pro

vistos por el modelo y que son parte importante dentro de lr 

empresa. 
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VISICALC 

El programa visicalc es una de las mejores terramientas 

con las que contamos dentro de la simulación financiera. 

El programa Visicalc es denominado hojas extendidas 

electr6nicas. La pantalla de computadora hace las veces de 

"papel" y el cursor de "lápiz", 

El propio programa hace las veces de una calculadora 

provista de funciones autonomas incorporadas, capacidad de -

memoria y obediencia a las órdenes que está provisto que co~ 

prenda. Cualquier problema mercantil profesional o de conta 

bilidad casera que pueda resolverse con lápiz, papel y una -

calculadora, pu~de tener una solución mas rápida y mas fácil 

con el empleo de esta cla~e de programa. 

En vez de calcular manualmente una columna o fila de c! 

fras, utilizará 1,1na· misma orden para realizar la misl'la cosa 

con rapidez y sin errores. Lo que es mas importante es que 

un cambio elemental de una hoja extendida electrónica no si~ 

nifica que tenga que volver a calcular manualmente y a te- -

clear toda la hoja. Por el contrario, el programa se encar

ga de resolver la anomalía. 

Una vez terminada la simulación con este programa es 

sencillo obtener un informe impreso. Es por eso que este pr~ 

grama es muy usado en la simulación financiera, así como al

gunos otros con características similares. 
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CONCLUSIONES 

Si quisieramos ser objetivos en las conclusiones de - -

nuestro trabajo empezaríamos por cuestionarnos: ¿se emplean 

realmente experimentos de simulación en la actualidad?, ¿son 

siquiera una alternativa en la toma de decisiones de una em

presa determinada?, ¿tienen, a corto y mediano plazo, una r~ 

percusión importante en los sistemas gerenciales de informa

ción? 

En una visión general podemos afirmar que los métodos y 

experimentos de simulación en computadoras digitales tienen

aún un largo camino por recorrer, 

Afortunadamente, con la creciente demanda de microcomp~ 

tadoras y paquetes de simulación, existe ya la posibilidad -

de implantar sistemas completos de planeación y retroalimen

tación conformando lo que se conoce como circuitos cerrados

para negocios. Estos circuitos cerrados constan de manera -

fundamental de una serie de procedimientos que permiten obt~ 

ner un flujo continuo de información, de donde se deriva, en 

última instancia, una evaluación de los objetivos perseguí-

dos por una empresa determinada y su consecuente efecto en -

los niveles operativos. 

Podemos esquematizar de manera general el concepto fun

cional de una empresa. 



/ 

DETERMINACION DE 

OBJETIVOS 

-- - --, 
PLANIFICACION -- ~ 

1 
l 

VENTAS ---,Á_ 
l 
1 
1 

PRODUCCION ---1\'\. 
1 
1 

REQUERI 1 
MIENTOS 1 

~ 1ATERIA 
LES Y 
CAPACI
DAD. 

COMPRAS 

EVALUACION 
GENERAL DEL 
PERIODO 

1 
---'i' 

l 
1 
1 
1 

Z04 
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En un ambiente dinámico en el que vivimos aún podemos -

situar a la empresa en este esquema: 

SITUACION 

INTERNACIONAL -1 
1 

SITUACION _J 
NACIONAL -1 

1 
SECTOR -' 

EMPRESARIAL --, 
1 

EMPRESA 
__ ¡ 

¿Como interviene la simulación en esto? 

Si tomamos en cuenta que en la actualidad uno de los 

puntos de especial importancia es la planificación, podemos

afirmar que los experimentos de simulación no solo represen

tan una buena alternativa en la toma de decisiones, sino, en 

muchos casos, la única posibilidad de pronosticar el co~por-

tamiento de un sistema en un entorno tan cawbiante, 
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De este modo podemos mencionar de que manera la simula

ción proporciona ayuda en aspectos concretos, y cuales sus -

ventajas contra los métodos tradicionales: 

- PRONOSTICO DE VENTAS: si se cuenta con un buen modelo 

las ventas esperadas calculadas se aproximarán en bu~ 

na medida a las reales para ese año (o cualquier otro 

periodo de tiempo), en contraposición a un incremento 

fijo porcentual. 

- FACTORES DE PRODUCCION: simulando la factibilidad de 

llevar a cabo un plan de ventas determinado, y en su 

caso, cuales los nuevos recursos (maquinaria, hombres) 

que lo cumplan. 

Tradicionalmente los incrementos en ventas son refle

jados directamente en la adquisición de nuevos equi-

pos y capacidad de planta. 

ROTACION DE INVENTARIOS: aadas las repercusiones fi-

nancieras en el manejo de inventarios, la simulación 

estimula una alta rotación de inventarios através de 

un sistema interactivo demanda contra requerimientos

ª proveedores (crp) 
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• INFORMACION GERENCIAL: en condiciones especiales la -

simulación también proporciona la información perti-

nente para la toma de decisiones a nivel gerencial r~ 

lacionadas con los niveles de operación de la empresa. 

La simulación por otro lado, también tiene sus restric

ciones: 

- EL SOFTWARE requerido para modelos complejos suele 

ser complicado. 

Ya que la simulación es un experimento dinámico el nú 

mero de corridas, y por tanto el tiempo de máquina y 

costos de operación, tiende a ser grande, 

La naturaleza misma de la simulación es dlgo difícil

de entender, ·por lo que es común llegar a conclusio-

nes erróneas. 

La última, y quizi la mas importante: Los resultados 

arrojados por un experimento de simulación son solo -

una herramienta mas en la toma de decisones de una em 

presa y de ninguna manera constituyen los parametros

ultimos a considerar. 
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Estos puntos mencionados, y otros presentados en 6ste -

trabajo, nos permiten obtener la conclusi6n última de nues-

tra tésis: Los experimentos de simulaci6n en computadoras di 

gitales, sin duda tendran mucho que ver en las soluciones 

practicas a los problemas reales dentro del sector empresa-

ria! de nuestro tiempo. Sin embargo, los esquemas finales, 

en lo que a simulaci6n se refiere, tienen y tendrán todavía 

un desarrollo particularmente importante en los centros de · 

investigaci6n y de enseñanza. 
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