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Simulacion de eventos discretos

= Los modelos discretos se ocupan principalmente del estudio de las lineas de espera, con el objetivo de determinar
medidas tales como el tiempo promedio de espera y la longitud de la cola.

= Estas medidas cambian Unicamente cuando un cliente entra o sale del sistema.

= Los instantes en los que ocurren cambios tienen lugar en puntos especificos y discretos en el tiempo (eventos de
llegadas y salidas), dando lugar al nombre de simulaciéon de eventos discretos.

El objetivo final de la simulacién es estimar algunas medidas deseables de rendimiento que describan el

comportamiento del sistema simulado.

Elementos de simulacion de eventos discretos

= Definicion generica de eventos:

//// \\‘.//’_\\//// \\\.‘//’—\ Ay -
Describen situaciones de cola donde los clientes: ! ! f f ! Time
m |_|egan para ser atendidos. Event 1 Event2 Event3 Event 4 Event 5

= Esperan en una cola si es necesario.
= Reciben servicio antes de abandonar la instalacion.
Independientemente de la complejidad del sistema, se centran en dos eventos basicos:
= Llegadas
= Salidas
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Ejemplo:

Un taller recibe dos tipos de trabajos: regulares y urgentes.

Todos los trabajos se procesan en dos maquinas consecutivas con amplias areas de almacenamiento
intermedio. Todos los trabajos se procesan en dos maquinas consecutivas con amplias areas
intermedias. Los trabajos urgentes siempresuponen prioridad preventiva sobre los trabajos regulares.

Los eventos pueden definirse como

A1ll: Un trabajo regular llega a la maquina 1.
A21: Un trabajo urgente llega a 1a maquina 1.

D11: Un trabajo regular sale de la maquina 1.

D21: Un trabajo urgente sale de la maquina 1. llegada de un trabajo (nuevo) al taller
salida de un trabajo (completado)

A12: Un trabajo regular llega a la maquina 2.

A22: Un trabajo urgente llega a 1a maquina 2.

D12: Un trabajo regular sale de la maquina 2.

D22: Un trabajo urgente sale de la maquina 2.
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Numeros aleatorios

Para poder realizar una simulacion que incluya variabilidad dentro  5c9 3509 5869 3455 7900 6307
de sus eventos, es preciso generar una serie de numeros 733 3646 1281 4871 7698 2346

aleatorios 4799 7676 2867 8111 2871 4220
9486 8931 8216 8912 9534 6991
L , | . i 1 ~ | 6139 3919 8261 4291 1394 9745
0s numeros aleatorios uniformes (0,1) desempefian un pape 5033 5376 3866 5302 9005 3408
clave en el muestreo de distribuciones 9341 5199 7125 5954 1605 6037
1782 6358 2108 5423 3567 2569

La unica forma factible de generar numeros aleatorios (0,1) para 3473 7472 3575 4208 3070 .0546
: . . : o 5644 8954 2926 6975 5513 .0305

usarlos en una simulacion esta basada en operaciones aritméticas

o funciones de Excel o por softwares de simulacion

Propiedades

= Las secuencias deben ser no correlacionadas. Esto significa que en una sucesion de numeros
aleatorios, una subsecuencia no puede estar relacionada con ninguna otra.

= Independencia estadistica y aleatoriedad. Esto implica que la probabilidad de que un numero
especifico aparezca en la sucesién debe ser la misma para cada uno de los elementos del conjunto de
los numeros aleatorios. La aparicion de un numero dentro de la sucesion no implica la aparicion de
otro.

= Deben tener periodo maximo. los generadores aleatorios son ciclicos, por lo cual es deseable que
cada uno de los elementos aparezca una vez en la secuencia antes que la misma se repita

Simulacién Aplicada a la Logistica
Ricardo Caballero, M.Sc.




Generacion de numeros aleatorios

= Actualmente, las computadores pueden generar una cantidad de numeros aleatorios para su
uso al ejecutar la simulacion

= También, existen tablas predeterminadas con numeros aleatorios entre O y 1
= Un generador de numeros aleatorios es un algoritmo que produce secuencias de numeros
que siguen una distribucién de probabilidad especifi ca y tienen la apariencia de aleatoriedad.

Método congruencial para generar numeros aleatorios
= El método congruencial mixto genera una sucesion de numeros aleatorios enteros en un
intervalode0am-—-1.
= Este algoritmo genera una secuencia de numeros enteros por medio de una ecuacion recursiva

Xy, = (@X; + C)mod(m) i=0,1,2,3,.

donde
Xy = semilla
a = constante multiplicativa
¢ = constante aditiva
m = mobdulo

donde
R = Numero aleatorio generado R=—
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Generacion de variables aleatorias

Muestreo de distribuciones de probabilidad

= La aleatoriedad en simulacion surge cuando el intervalo, t, entre eventos sucesivos es
probabilistico.

= Asumiremos que hay disponible una secuencia de numeros aleatorios y nos
concentraremos en el tema de como transformarla para obtener una secuencia de
variables aleatorias a partir de una distribucion de probabilidad especificaF (x).

= Hay una serie de técnicas que se utilizan para la generacion de varianbles aleatorias

como:
« Meétodo de transformacion inversa
« Meétodo de convolucon Fx) )
« Método de aceptacion-rechazo
11 1 I'"'
Ri— - — —— T
Rj——s ; --.{
N
e |
|
| 4 |
0 X 0 X4 o

(b) x Discrete
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Método de la transformada inversa

El método de la transformada inversa puede utilizarse para simular variables aleatorias, lo
cual se logra mediante la funcion acumulada F(x) y la generacién de numeros aleatorios

R(0,1).

El método consiste en:
1. Generar un numero aleatorio R(0, 1)
2. Calcular la muestra deseada x = F~1(R)

F(x)
l __________________________________
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Método inverso: Distribucion exponencial

La funcion de densidad de probabilidad exponencial
fx) =21e™,x >0

. . .y . 1
representa el tiempo de llegadas x a una instalacion con valor medio de R
X
F(x) = j/le‘lx dx
0

Fix) =1—e**, x>0
Estableciendo R = F(x), podemos resolver x como:
= 11 1—R
X = I n( )

Podemos observar que In(1 — R) puede ser reemplazado con In(R) porque 1 — R es
complemento de R

= 11 R
X = In()
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Método inverso: Distribucion uniforme

Suponga la siguiente distribucion uniforme

fx) =

, a<x<b
b—a

Dado un numero aleatorio R se puede determinar la siguiente expresion para x

b
1
F(x):jb_adx
a
xX—a

Fe) =3—,

a<x<b>b

Estableciendo R = F(x), podemos resolver t como:

x=a+ (b—-a)R
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Ejemplo: Simulacién con problemas de teoria de colas

= El tiempo entre llegadas de los clientes a la pelugueria Rizos es exponencial con media de
15 minutos. La peluqueria es atendida por solo un peluquero, y se lleva entre 10 y 15
minutos, distribuidos de manera uniforme, para realizar un corte de pelo Los clientes son
atendidos con base en la disciplina primero en llegar, primero en salir (FIFO).

= El objetivo de la simulacion es calcular las siguientes medidas de desempeio:
o La utilizacion promedio de la peluqueria
o La cantidad promedio de clientes que esperan
o El tiempo promedio que un cliente espera en la cola

La logica del modelo de simulacion se puede describir en funcidn de las acciones asociadas
con los eventos de llegada y salida del modelo

Simular manualmente las primeras 5 llegadas
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Ejemplo: Datos del problema

= Tiempo de llegadas
—> distribucion exponencial
- Media de 15 minutos

= Tiempo de servicio
— distribucion uniforme
- Entre 10 a 15 minutos

= Numero de servidores
- 1 peluquero

t =—15InR

t=a+ (b—a)R
t =10+ 5R
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Ejemplo: Tabla de numeros aleatorios

0589
0135
4799
9486
6139
D933
9341
1782
3473
5644

3529
3646
7676
8931
S
7876
5199
6358
1472
.8954

5869
1281
2867
8216
8261
3866
F125
2108
DD
2926

3455
4871
8111
8912
4291
2302
5954
5423
4208
6975

7900
7698
2871
9534
1394
9025
1605
3567
3070
D15

.6307
2346
4220
.6991
9745
3428
.6037
2569
.0546
.0305
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Ejemplo: Llegada del cliente 1 en el instantet =0

= Debido a que la instalacion esta ociosa en el instante t = 0, el cliente inicia el servicio de
inmediato

= Genere la llegada del cliente 2 en el instante
t=0+4+[-15InR]

t =0+ [-151n(0.0589)]

t =42.48 minutos

= La salida del cliente 1 se calcula de la siguiente manera
t =0+ (10+5R)

t =0+ [10 + (5 X0.6733)]

t = 13.37 minutos
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Ejemplo: Salida del cliente 1 y llegada de cliente 2

= Debido a que la cola esta vacia, la instalacion se declara ociosa. Al mismo tiempo,
registramos que la instalacion ha estado ocupada entret=0y t = 13.37 minutos

= Llegada del cliente 2 en el instante t = 42.48.

= El cliente 3 llegara en el instante
t =42.48 + [-15InR]

t = 42.48 + [—-151n(0.4799)]

t = 53.49 minutos

= Debido a que la instalacion esta ociosa, el cliente 2 inicia el servicio y la instalacion se declara
ocupada.
= La salida del cliente 2 se calcula de la siguiente manera

t = 42.48 4+ (10 + 5R)
t = 42.48 + [10 + (5 x0.9486)]

t =57.22 minutos
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Ejemplo: Llega cliente 3 en el instante t = §3.49

= El cliente 3 llegara en el instante t = 53. 49 minutos

= Debido a que actualmente la instalacion esta ocupada hasta t = 57.22 minutos, el cliente 3 se
coloca en la cola en el instante t = 53.49

= El cliente 2 sale en el instante t = 57.22. El cliente 3 se retira de la cola para iniciar el servicio.

= El cliente 3 tiene un tiempo de espera de

W53 = 57.22 — 53.49 = 3.73 minutos
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Ejemplo: Llega cliente 4

= El cliente 4 llegara en el instante
t =53.49 + [-15In(0.61.39)]

t = 60.81 minutos

= Debido a que actualmente la instalacion esta ocupada, el cliente 4 se coloca en la cola

= E| cliente 3 sale en el instante

t = 57.22 + [10 + (5 X0.5933)]

t =70.19 minutos
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Ejemplo: Llega cliente 5

El cliente 5 llegara en el instante
t =60.81 +[—15In(0.9341]

t = 61.83 minutos

= La simulacion se limita a 5 llegadas, por consiguiente no se generan mas. La instalacion
sigue ocupada porque el cliente se coloca en la cola

= Sale el cliente 3 en el instante t = 70.19, por consiguiente entra el cliente 4
= El cliente 4 sale en el instante

t = 70.19 + [10 + (5 x0.1782)]

t = 81.08 minutos
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Ejemplo: Sale el cliente 4, entra el cliente 5

= E| cliente 5 saldra en el instante

t = 81.08 + [10 + (5 x0.3473)]

t =92.82 minutos

= No hay mas clientes en el sistema, la simulacion termina.

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo: Lista de eventos

Tiempo (minutos)

Evento

13.37 Sale cliente 1
42.48 Llega cliente 2
53.49 Llega cliente 3
57.22 Sale cliente 2
60.81 Llega cliente 4
61.83 Llega cliente 5
70.19 Sale cliente 3
81.08 Sale cliente 4
92.82 Sale cliente 5
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Ejemplo: Cambios en la longitud de la cola y de utilizacion de

instalacion como una funcion del tiempo de simulacion T

Queue length
Wy
L W5 —>]
—>{Wile
L= A=3.73
1 .
N A,=28.63
I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Facility utilization
1<—q1—>| — =3 =< gy g5~
A3=13.37 A,=50.34
I I I I | I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Ejemplo: Caracteristicas de operacion

= La longitud de la cola y la utilizacion de la instalacion se conocen como variables basadas
en el tiempo porque su variacién es una funcion del tiempo. Por consiguiente, sus valores
promedios se calcula de la siguiente manera

area bajo la curva

Valor promedio de una variable basada en el tiempo =

periodo simulado

= El tiempo de espera promedio en la cola es una variable basada en observaciones. Por
consiguiente su valor promedio se calcula de la siguiente manera

Suma de las observaciones
Cantidad de observaciones

Valor promedio de una variable basada en observaciones =

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo: Caracteristicas de operacion

Longitud promedio de la cola

_area bajo la curva A +A4, 32.36

= = = = 0.34 ]
1 periodo simulado 92.82  92.82 0.349 clientes

Utilizacion promedio de la instalacion (% de tiempo que el peluquero esta ocupado)

__areabajolacurva A;+A4, 6371

= periodo simulado . 9282 _ 9282  ~00°

p

Tiempo de espera promedio

_ Suma de las observaciones Wy + W, + W3 + W, + W;

1 Cantidad de observaciones 5
0+0+3.734+9.38+19.25 _
Wq = z = 32.36 minutos
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Resumen

Algunas funciones generadoras a partir de funciones discretas y continuas, donde Ri es un
numero aleatorio uniformemente distribuido entre (0,1)

Distribucién uniforme
Sean a y b los limites de un conjunto de numeros distribuidos uniformemente, es posible

generar un valor a < Ui < b en base a la siguiente funcion aleatoria

t=a+ (b -a)R

Distribucion exponencial
Sea % el numero promedio de eventos por unidad de tiempo o0 espacio, se puede generar una
variable aleatoria t tal que

t = 1lR
= jln()

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Simulacion Monte Carlo

= Cuando un sistema contiene elementos que exhiben azar en su comportamiento, se
puede aplicar el método Monte Carlo de simulaciéon. Se basa en la experimentacion
sobre los elementos posibles (o probabilisticos) mediante el muestreo aleatorio.

= Unos cuantos ejemplo de estas variables son: demanda de un inventario diario o
semanal, el tiempo de entrega para las ordenes del inventario, los tiempos entre
descomposturas de las maquinas, los tiempos entre llegadas a las instalaciones de
servicio, los tiempos de servicio, los tiempos para terminar las actividades de un
Proyecto, el numero de empleados ausentes en el trabajo cada dia.

= La técnica se compone de los siguientes pasos:

Establecer las
distribuciones

de probabilidad Elaborar una distribucion
de probabilidad acumulada .
para cada variable Establecer un intervalo
de numeros aleatorios
para cada variable Generar nimeros
aleatorios. .
Simular
pruebas

Simulacién Aplicada a la Logistica 24
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Ejemplo 1

Una empresa vende todo tipo de neumaticos, pero hay un neumatico radial popular que
representa gran parte de sus ventas totales. Como la empresa sabe que los costos de
inventario pueden ser importantes con este producto, desea determiner una politica para
manejar su inventario. Para determinar como seria la demanda durante un periodo de

tiempo, desea simular la demanda diaria durante varios dias

Demanda ,

de llantas blee
0 10
1 20
2 40
3 60
4 40
5 30

Simulacion Aplicada a la Logistica 25
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Ejemplo 1: Soluciéon

Paso 1. Establecer distribuciones de probabilidad

= Examinar los datos historicos y calcular su probabilidad de ocurrencia

Demanda , Probabilidad de
de llantas Dlizts ocurrencia

0 10 0.05

1 20 0.10

2 40 0.20

3 60 0.30

4 40 0.20

5 30 0.15

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 1: Soluciéon

Paso 2. Elaborar una distribucion de probabilidad acumulada para cada variable

= Una probabilidad acumulada es la probabilidad de que una variable (demanda) sea
menor o igual que un valor especifico.

Demanda , Probabilidad | Frecuencia
de llantas Dlee de ocurrencia| acumulada
0 10 0.05 0.05
1 20 0.10 0.15
2 40 0.20 0.35
3 60 0.30 0.65
4 40 0.20 0.85
5 30 0.15 1.00
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Ejemplo 1: Soluciéon

Paso 3. Establecer intervalos de nimeros aleatorios
= Asignar un conjunto de numeros para representar cada valor o resultado posible.
- Estos se conocen como intervalos de numeros aleatorios.

- Un ndamero aleatorio es una serie de digitos que han sido seleccionados por un
proceso totalmente aleatorio.

- Elrango de los intervalos de numeros aleatorios corresponde exactamente con la
probabilidad de los resultados como se muestra
Representacion grafica de la distribucion de probabilidad acumulada para las llantas radiales

Distribucion de probabilidad
acumulada para neumaticos

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
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Ejemplo 1: Soluciéon

Asignacion de intervalos de numeros aleatorios para Auto Tire de Harry

. . Intervalo de
Demanda Dias Probablllda_d de| Frecuencia AGMeros
de llantas ocurrencia acumulada .
aleatorios
0 10 0.05 0.05 00 -05
1 20 0.10 0.15 05-15
2 40 0.20 0.35 15 -35
3 60 0.30 0.65 35-65
4 40 0.20 0.85 65 - 85
5 30 0.15 1.00 85-99
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Ejemplo 1: Soluciéon

Paso 4. Generar numeros aleatorios

521 06 50 88 53 30 10 47 99 37 66 91 35 32 00 84 57 07
it H 37 | 63 28 02 74 35 24 03 29 60 74 85 90 73 59 55 17 60
n
LOS numeros aleatorlos Se pueden 82 57 68 28 05 94 03 11 27 79 90 87 92 41 09 25 36 77
generar de Varias maneras 69 | 02 36 49 71 99 32 10 75 21 95 90 94 38 97 71 72 49
' 98 | 94 90 36 06 78 23 67 89 85 29 21 25 73 69 34 85 76
= Sjel prob|ema es muy grande se 96|52 62 87 49 S6 59 23 78 71 72 90 57 01 98 57 31 95
. ’ 331 69 27 21 11 60 95 89 68 48 17 89 34 09 93 50 44 51
d|Sp0ne de programas de Software 5033 S0 95 13 44 34 62 64 39 55 29 30 64 49 44 30 16
, . 88 | 32 18 50 62 57 34 56 62 31 15 40 90 34 51 95 26 14
para generar IOS numeros aleatorlos 90 | 30 36 24 69 82 51 74 30 35 36 85 01 55 92 64 09 85
. 50 48 61 18 85 23 08 54 17 12 80 69 24 84 92 16 49 59
necesarlos- 27 88 21 62 69 64 48 31 12 73 02 68 00 16 16 46 13 85
4 4 f 45 14 46 32 13 49 66 62 74 41 86 98 92 98 84 54 33 40
n
El metodo manual mas comun es S10 01 75 w2 7 97 3 a5 3 9 99 a2 a9 27 e w0
o 66 83 14 74 27 76 03 33 11 97 59 81 72 00 64 61 13 52
usar una tabla de numeros 74 05 81 82 93 09 96 33 52 78 13 06 28 30 o4 23 37 39
1 30 34 87 01 74 11 46 82 59 94 25 34 32 23 17 01 58 73
aleatorlos. 59 55 72 33 62 13 74 68 22 44 42 09 32 46 71 79 45 89
|| Porque tOdO eS aleatorlo en una 67 09 80 98 99 25 77 50 03 32 36 63 65 75 o4 19 95 88
., . 60 77 46 63 71 69 44 22 03 85 14 48 69 13 30 50 33 24
tabla de numeros aleatOHOS, 60 08 19 29 36 72 30 27 50 64 8 72 75 29 87 05 75 Ol
. ’ 80 45 86 99 02 34 87 08 86 84 49 76 24 08 01 86 29 11
podemos seleccionar [0S NUMEros  s: s s 63 26 65 72 51 85 63 26 02 75 26 9 62 40 &7
. 69 B84 12 94 51 36 17 02 15 29 16 52 56 43 26 22 08 62
desde cualquier lugar de la tabla @ . - 5 6 0 s 31 10 2 s 31 oos s a3 a1 ss 33 s
- . . s
utilizar en la simulacion.
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Ejemplo 1: Soluciéon

Paso 5. Simulacién del experimento

= Seleccionamos numeros aleatorios de la tabla

= El numero que seleccione tendra un rango correspondiente de la tabla

= Usamos la demanda diaria que corresponde a la gama de probabilidad alineada
con el numero aleatorio.

Simulacion de 10 dias de demanda de la llanta radial

SIMULACION DE DEMANDA DIARIA PARA 10 DIAS Demanda Intervalo de
DIA NUMERO DEMANDA de llantas [nimeros aleatorios
ALEATORIO DIARA 0 00 = 05
; g? g 1 05— 15
3 7 2 2 15-35
T — ——— ——
5 08 5 >~ 85
5 96 5 5 85 -99
7 33 2
8 50 3
9 88 o
10 90 5
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Ejemplo 1: Soluciéon

Demanda diaria promedio simulada

demanda diaria total 39

D . o _> _ a3
emanda diaria promedio oro de dids 10 3.9 llantas

Demanda esperada diaria

Demanda esperada diaria = Z p(x;)x;

Demanda esperada diaria = (0005)(0) + (0.10)(1) + (0.20)(2) + (0.30)(3)

+(0.20)(4) + (0.15)(5)

Demanda esperada diaria = 2.95 llantas

Si esta simulacion se repite cientos o miles de veces, es mas probable que la demanda
simulada promedio sea casi la misma que la demanda esperada.
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Ejemplo 2

= Un propietario y director general de una ferreteria, quiere encontrar una politica de
inventarios buena y de bajo costo para un producto en particular: el taladro electrico
modelo Ace. El director le gustaria simular la politica de inventario en donde una
cantidad de pedido de 10 con un punto de reorden de 5 para un tiempo de simulacion de
10 dias. Utilice los numeros de la segunda columna de numeros aleatorios

= Se cuenta con la siguiente informacién

Demanda diaria del taladro Ace

Demanda diaria
de taladro

Dias

Tiempo de entrega

15

30

60

120

Tiempode | b jidos
entrega (dias)
1 10
2 25
3 15

45

(B IWIN|~|O

30

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 2: Tabla de numeros aleatorios

50

88
02
28
49

87
21
95
50
24
18
62
32
78
74
82
01
33
98
63
29
99

94
10

93
74
62
99
71
36
02
26
51
02

wow
o

0 W W W W
W W N -

99
29
27
75

238 Y

66
74
90
95
29
72
17
55
15
36
80
02
86
94

R
[ SN (S ¥ Y]
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26
16
31

A3E08RR2882
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52

75
56
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W
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-0
[ N

-\I&I\)wg«b\o
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08
26
43
43

59
09
97
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49
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92
92
16

27

94
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71
94
30
87
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92
26
31
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Ejemplo 2: Soluciéon

1. ldentificar tipos de variables

= Cantidad de pedido y los puntos de reorden. (variables controlables)
= Demanda diaria y el tiempo de entrega variable. (variables incontrolables)

2. Convertir la frecuencia de datos histéricos en distribuciones de probabilidad vy
distribuciones de probabilidad acumulada y delimitar los intervalos para los numeros

aleatorios
Demanda - .
. , Probabilidad de |Probabilidad
diaria de Dias )
ocurrencia acumulada
taladro
0 15 0.05 0.05
1 30 0.10 0.15
2 60 0.20 0.35
3 120 0.40 0.75
4 45 0.15 0.90
S 30 0.10 1.00
300

Tiempo de Pedidos | Probabilidad |Probabilidad
entrega (dias) | (unidades)| de ocurrencia | acumulada
1 10 0.2 0.2
2 25 0.5 0.7
3 15 0.3 1
50
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Ejemplo 2: Soluciéon

3. Especificar valores de las variables a probar

= La primera politica de inventarios de la ferreteria quiere simular es una cantidad de
pedido de 10 unidades con un punto de reorden de 5 unidades . Es decir, cada vez que
el nivel de inventario disponible al final del dia sea de 5 o0 menos, la ferreteria llamara a
su proveedor y realizara un pedido de 10 taladros mas.

= Si el tiempo de entrega es de un dia, el pedido no llegara a la manana siguiente, sino al
inicio del siguiente dia laborable.

= Se tiene un inventario inicial de 10 unidades

= Tiempo de simulacion = 10 dias
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Ejemplo 2: Soluciéon

4. Proceso de simulacion

Utilizando la tabla de numeros aleatorios, la simulacion se realiza utilizando un proceso de
cuatro pasos:

= Comenzar cada dia verificando si acaba de llegar algun inventario ordenado. Si es asi,
aumentar el inventario actual en la cantidad de la orden.

= Generar una demanda diaria a partir de la distribucion de probabilidad de la demanda,
seleccionando un numero aleatorio.

= Calcular el inventario final cada dia. Si el inventario disponible es insuficiente para

cumplir la demanda del dia, satisfacer lo mas posible y anotar el niumero de ventas
perdidas.

= Determinar si el inventario al final del dia ha llegado al punto de reorden. Si es
necesario, colocar la orden.

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 2: Soluciéon

Primera simulacion del inventario de la Ferreteria

Dia I;chl;?;glzz Irll?c\i/éI nurﬁero Demanda | Inv. final | Desabasto| Pedido nurI:ero Tiee::rp;og:e
1 0 10 6 1 9 0 NO 0

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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Ejemplo 2: Soluciéon

Primera simulacion del inventario de la Ferreteria

Dia I;chl;?;glzz Irll?c\i/éI nurﬁero Demanda | Inv. final | Desabasto| Pedido nurI:ero Tiee::rp;og:e
1 0 10 6 NO

2 63 3 NO

3

4

5

6

7

8

9

10
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Ejemplo 2: Soluciéon

Primera simulacion del inventario de la Ferreteria

Dia I;chl;?;glzz Irll?c\i/éI nurﬁero Demanda | Inv. final | Desabasto| Pedido nurI:ero Tiee::rp;og:e
1 0 10 6 NO
2 63 NO
3 57 Sl 2
4
5
6
7
8
9
10
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Ejemplo 2: Soluciéon

Primera simulacion del inventario de la Ferreteria

Dia 32:;3: Irll?c\i/éI nurﬁero Demanda | Inv. final | Desabasto| Pedido nurI:ero Tieerrlm:rp;og:e
1 0 10 6 1 9 0 NO 0
2 63 3 6 0 NO 0
3 57 3 3 0 Sl 2 1
4 3 94 5 0 2 NO 2
5

6

7

8

9

10
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Ejemplo 2: Soluciéon

Primera simulacion del inventario de la Ferreteria

Dia 32:;3: Irll?c\i/éI nurﬁero Demanda | Inv. final | Desabasto| Pedido nurI:ero Tieerrlm:rp;og:e
1 0 10 6 1 9 0 NO 0
2 63 3 6 0 NO 0
3 57 3 3 0 Sl 2 1
4 94 5 0 2 NO 0
5 10 10 52 3 7 0 NO 0
6
7
8
9

10
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Ejemplo 2: Soluciéon

Primera simulacion del inventario de la Ferreteria

Dia I;chl;?;glzz Irll?c\i/éI nurﬁero Demanda | Inv. final | Desabasto| Pedido nurI:ero Tiee::rp;og:e
1 0 10 6 1 9 0 NO 0
2 9 63 3 6 0 NO 0
3 6 57 3 (Y 0 S ©}) 1
4 3 (04) 5 0 2 o | 0
5 ®e 10 ; 3 7 0 E(,) 0
6 7 69 3 4 0 Sl 33 2
7 4 32 2 2 0 NO 0
8 2 30 2 0 0 NO 0
9 @ 10 48 3 7 0 NO 0
10 7 88 4 3 0 Sl 14 1
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Ejemplo 2: Soluciéon

a. Esta es la primera vez que el inventario cae por debajo del punto de reorden de 5
taladros. Debido a que no se realizo ningun pedido previo, se coloca una orden

b. Se genera el numero aleatorio 02 para representar el primer tiempo de entrega. Se
extrae de la columna 2 de la tabla como el proximo de la lista a utilizar. Se podria haber
usado una columna por separado para extraer numeros aleatorios del tiempo de
entrega, de haberlo deseado asi.

c. Se utilizo el numero aleatorio 02 para el tiempo de entrega. Asi que el siguiente numero
de la columna es 94

d. No se realiza ningun pedido en el dia 4 porque hay una orden del dia anterior que aun
no ha llegado.

e. El tiempo de entrega para el primer pedido es de un dia, pero como se ha sefnalado ,
una orden no llega a la mafnana siguiente, sino hasta el inicio del siguiente dia
laborable. Por lo tanto, el primer pedido llega al inicio del dia 5

f. Esta es la llegada del pedido realizado en el cierre de operaciones del dia ©.
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Ejemplo 2: Analisis de costos

Analisis de costos

= El objetivo es encontrar una solucion de bajo costo, y determinar cuales los costos .

= Se deben calcular indicadores para el analisis.

| tario final di Inventario total 41 unidades 4.1 unidad i
nventario final promedio = = = 4.1 unidades por dia
P Tiempo de simulacion 10 dias P
_ Desabasto total 2 unid ventas perdidas _ _
Desabasto promedio = — , — = ~ = 0.2 undiades por dia
Tiempo de simulacion 10 dias

Total de 6rdenes colocadas 3 6rdenes

p . , _ _ — 0. . ,
romedio de 0rdenes Tiempo de simulacion 10 dias 0.3 pedidos por dia

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 2: Analisis de costos

= La ferreteria esta abierta 200 dias al ano. Se estima que el costo de colocar cada pedido
es de $10. El costo por mantener en almacén es $6 por unidad al afio, que también
puede ser visto como 3 centavos por unidad por dia (para un afno de 200 dias). Por
ultimo, se estima que el costo de cada escasez o venta perdida es de $8. ;Cual es el
costo total del inventario diario total para la politica de inventario con una cantidad de

pedido de 10 unidades y un punto de reorden de 5.

Costo diario por ordenar = (costo de colocar una orden)X(nimero de érdenes colocadas por dia)

Costo diario por ordenar = $10 por ordenx0.3 6rdenes por dia

Costo diario por ordenar = $3

Costo diario por mantener = (costo por mantener una unidad por dia) X (inventario final promedio)

Costo diario por ordenar = $0.03 por unidad por diax4.1 unidades por dia

Costo diario por ordenar = $0.12

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 2: Analisis de costos

Costo de desabasto diario = (costo por venta perdida)X(niamero de ventas perdidas por dia)

Costo de desabasto diario = $8 por venta perdidax0.2 ventas perdidas por dia

Costo de desabasto diario = $1.60

Costo del inventario diario total = costo por pedido + costo por almacenamiento + costo por desabasto

Costo del inventario diario total = $3.00 + $0.12 + $1.60

Costo del inventario diario total = $4.72
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Ejemplo 2: Analisis de costos

= Para el afio, esta politica costaria aproximadamente $944.

= Esta simulacion realmente deberia extenderse por muchos dias mas, tal vez 100 o
1,000 dias.

= Incluso después de una simulacion mas grande, el modelo debe ser verificado y
validado para asegurarse de que realmente representa la situacion en la que se basa.

= Si estamos satisfechos con el modelo, se pueden realizar simulaciones adicionales
utilizando otros valores para las variables.

= Después de simular todas las combinaciones razonables, la ferreteria seleccionaria la
politica que dé como resultado el menor costo total.

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 3

Por la noche, llegan a un puerto barcazas totalmente cargadas después de largos viajes por el rio
desde ciudades del medio oeste industrial. EI numero de barcazas que atracan en una noche
cualquiera va de 0 a 5. Las probabildiades de 0, 1, 2, 3, 4 o 5 llegadas se muestra en la table. En la
misma table, se establecen probabilidades acumuladas y los intervalos de numeros aleatorios
correspondientes.

Un studio realizado por el superintendente del muelle revela que debido a la naturaleza de su carga, el
numero de barcazas descargadas también suele variar de un dia a otro. El superintendente
proporciona informacion de la que se puede crear una distribucion de probabilidad para la variable
llamada tasa de descarga diaria.

Las barcazas se descargan con una base del primero en llegar, el primero en salir. Cualquier barcaza
que no sea descargada al dia de su llegada tendra que esperar hasta el dia siguiente Atar una
barcaza en el muelle es una propuesyas costosa, y el superintendente no puede ignorer las llamadas
telefénicas de propietarios molestos en la linea de barcazas. Decide que antes de ir con el controlador
del Puerto para solicitar cuadrillas de descarga adicionales, debe realizar un studio de simulacion de
las llegadas , las descargas y los retrasos. Una simulacién de 100 dias seria ideal; pero con fines de
ilustracion, el superintendente comienza con un analisis mas corto de 15 dias. Se extraen numeros
aleatorios de la fila superior para generar las tasas de llegada y de la segunda fila para crear las tasas
de descarga diaria.

Simulacién Aplicada a la Logistica 49

Ricardo Caballero, M.Sc.




Ejemplo 3: Tasas de llegadas de barcazas por la noche e intervalos
de numeros aleatorios

MIEE itk e e
llegadas acumulada
0 0.13 0.13 0—12
1 017 0.3 13 — 29
2 0.15 0.45 30— 44
3 0.25 0.7 45 — 69
4 0.2 0.9 70 — 89
5 0.1 : 90 - 99
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Ejemplo 3: Tasas de descargas e intervalos de numeros aleatorios

Nrde | propabilidad Prob. Intervalos de R
descargas acumulada
1 0.05 0.05 0-4
0.15 0.2 5-19

2

3 0.5 0.7 20 — 69
4 0.2 0.9 70 -89
5 0.1 1 90 - 99
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Ejemplo 3: Tabla de numeros aleatorios

52
37
82
69
98
96
33

10

47
03
11
10
67

89
62

99
29
27
75
89
78
68

>
wn

73
41
38
73
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17
36
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31
44
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Ejemplo 3: Soluciéon

Numero de Numero de Total 3 Numero de
Dia retrasos del dia [Numero R| llegadas Numero R| descargas |Descargados
: descargar )
anterior nocturnas posibles
1 0 52 3 3 37 3 3
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
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Ejemplo 3: Soluciéon

Numero de Numero de Total 3 Numero de
Dia retrasos del dia [Numero R| llegadas Numero R| descargas |Descargados
: descargar )
anterior nocturnas posibles
1 0 52 3 3 37 3 3
2 0 6 0 0 63 3 0
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
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Ejemplo 3: Soluciéon

Numero de Numero de Total 3 Numero de
Dia retrasos del dia [Numero R| llegadas Numero R| descargas |Descargados
: descargar )
anterior nocturnas posibles
1 0 52 3 3 37 3 3
2 0 6 0 0 63 3 0
3 0 50 3 3 28 3 3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
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Ejemplo 3: Soluciéon

Numero de Numero de Total 3 Numero de
Dia retrasos del dia [Numero R| llegadas Numero R| descargas |Descargados
: descargar )
anterior nocturnas posibles

1 0 52 3 3 37 3 3
2 0 6 0 0 63 3 0
3 0 50 3 3 28 3 3
4 0 88 4 4 2 1 1
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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Ejemplo 3: Soluciéon

Numero de Numero de Total 3 Numero de
Dia retrasos del dia [Numero R| llegadas Numero R| descargas |Descargados
: descargar )
anterior nocturnas posibles

1 0 52 3 3 37 3 3
2 0 6 0 0 63 3 0
3 0 50 3 3 28 3 3
4 0 88 4 4 2 1 1
5 3 53 3 6 74 4 4
6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Simulacién Aplicada a la Logistica 57
Ricardo Caballero, M.Sc. ;ﬁg >




Ejemplo 3: Soluciéon

Numero de Numero de Total 3 Numero de
Dia retrasos del dia [Numero R| llegadas Numero R| descargas |Descargados
: descargar )
anterior nocturnas posibles

1 0 52 3 3 37 3 3
2 0 6 0 0 63 3 0
3 0 50 3 3 28 3 3
4 0 88 4 4 2 1 1
5 3 53 3 6 74 4 4
6 2 30 2 4 35 3 3
7

8

9

10

11

12

13

14

15
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Ejemplo 3: Soluciéon

Numero de Numero de Total 3 Numero de
Dia retrasos del dia|[Numero R| llegadas Numero R| descargas |Descargados
: descargar )
anterior nocturnas posibles

1 0 52 3 3 37 3 3
2 0 6 0 0 63 3 0
3 0 50 3 3 28 3 3
4 0 88 4 4 2 1 1
3 3 53 3 6 74 4 4
6 2 30 2 4 35 3 3
7 1 10 0 1 24 3 1
8 0 47 3 3 3 1 1
9 2 99 5 7 29 3 3
10 4 37 2 6 60 3 3
11 3 66 3 6 74 4 4
12 2 91 3 7 85 4 4
13 3 35 2 3) 90 5 5
14 0 32 2 2 73 4 2
15 0 0 0 0 59 3 0
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Ejemplo 3: Soluciéon

20 retrasos

Numero promedio de barcazas retrasadas para el dia siguiente = S dias 1.33
) , 37 llegadas
Numero promedio de llegadas nocturnas = TS dias 2.47

37 descargas

Numero promedio de barcazas descargadas cada dia = 15 dias = 2.47

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 4: Modelo de simulaciébn para una politica de
mantenimiento

La compafia de suministro de energia Three Hills Power ofrece electricidad a una area
metropolitana grande mediante una serie de casi 200 generadores hidroeléctricos.

La compania esta preocupada por las fallas del generador porque una descompostura
cuesta alrededor de $75 por generador por hora.

Sus cuatro reparadores ganan $30 por hora y trabajan rotando turnos de 8 horas.
La administracion desea evaluar la:

1. El costo del servicio de mantenimiento

2. El costo simulado de la descompostura de la maquina

3. Los costos totales

Hay dos componentes importantes del sistema de mantenimiento:
« Tiempo entre averias sucesivas del generador que varia de 30 minutos a tres
horas.
« El tiempo que toma reparar los generadores que va de una a tres horas en bloques
de una hora

Se desea efectuar una simulacion de 15 fallas.
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Ejemplo 4:
mantenimiento

Modelo de simulacion

para

una

politica de

Se ejecuta la simulacion seleccionando una serie de numeros aleatorios para generar
tiempos simulados entre averias de generador (penultima columna) y una segunda serie
para simular los tiempos de reparacion necesarios (ultima columna)

74
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71
06
49
11

30
94
9

78
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47
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10
67

89
62
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29

75
89
78
68
64

32
73
41
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— LN
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07
60
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Ejemplo 4: Tiempo entre fallas de maquinas registradas

Tiempo entre Numero de Prob. de Prob. |
fallas (horas) | observaciones | ocurrencia | acumulada RS 1
0.5 5 0.05 0.05 0-4
1 6 0.06 0.11 5-10
1.5 16 0.16 0.27 11 - 26
2 33 0.33 0.6 27 — 59
2.5 21 0.21 0.81 60 — 80
3 19 0.19 1 81-99
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Ejemplo 4: Tiempos requeridos para la reparacion

Tlempo.(?e Numero de Prob. de Prob.
reparacion . . Intervalos R
observaciones ocurrencia acumulada
(horas)
1 28 0.28 0.28 0-27
2 52 0.52 0.8 28 -79
3 20 0.2 1 80 —-99

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 4: Soluciéon

Ndmero d . Hora en qU(’e I(_al Tiempo de Hora de Numero de horas
e | NImeroR | s | Hora de fafala | esta [NCmero R reparacion | finalizacion de | 20 W22,
reparacion b reparacion descompuesta
1 57 2:00 2:00 AM 2:00 AM 7 1:00 3:00 AM 1:00
2 17 60
3 36 77
4 72 49
5 85 76
6 31 95
7 44 51
8 30 16
9 26 14
10 9 85
11 49 59
12 13 85
13 33 40
14 89 42
15 13 52
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Ejemplo 4: Soluciéon

Ndmero d . Hora en qU(’e I(_al Tiempo de Hora de Numero de horas
Moo | NameroR | S | Hora de afalla | evar octa [Nimero R| reparacion | fnalizacion de | S0 RE S
reparacion b reparacion descompuesta
1 57 2:00 2:00 AM 2:00 AM 7 1:00 3:00 AM 1:00
2 17 1:30 3:30 AM 3:30 AM 60 2:00 5:30 AM 2:00
3 36 77
4 72 49
5 85 76
6 31 95
7 44 51
8 30 16
9 26 14
10 9 85
11 49 59
12 13 85
13 33 40
14 89 42
15 13 52
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Ejemplo 4: Soluciéon

Hora en que el , Numero de horas
Numero de N Tiempo reparador esta libre |, Tlempo_QIe ) I-.Iora.c’le en que la
fallas umero R entre fallas Hora de la falla para empezar esta NIETD reparacion fmallzamo_r) de maquina esta
reparacion b reparacion descompuesta
1 57 2:00 2:00 AM 2:00 AM 7 1:00 3:00 AM 1:00
2 17 1:30 3:30 AM 3:30 AM 60 2:00 5:30 AM 2:00
3 36 2:00 5:30 AM 5:30 AM 77 2:00 7:30 AM 2:00
4 72 49
5 85 76
6 31 95
7 44 51
8 30 16
9 26 14
10 9 85
11 49 59
12 13 85
13 33 40
14 89 42
15 13 52
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Ejemplo 5: Soluciéon

Hora en que el , Numero de horas
Numero de N Tiempo reparador esta libre |, Tlempo_QIe ) I-.Iora.c’le en que la

fallas umero R entre fallas Hora de la falla para empezar esta NIETD reparacion fmallzamo_r) de maquina esta

reparacion b reparacion descompuesta
1 57 2:00 2:00 AM 2:00 AM 7 1:00 3:00 AM 1:00
2 17 1:30 3:30 AM 3:30 AM 60 2:00 5:30 AM 2:00
3 36 2:00 5:30 AM 5:30 AM 77 2:00 7:30 AM 2:00
4 72 2:30 8:00 AM 8:00 AM 49 2:00 10:00 AM 2:00
5 85 3:00 11:00 AM 11:00 AM 76 2:00 1:00 PM 2:00
6 31 2:00 1:00 PM 1:00 PM 95 3:00 4:00 PM 3:00
7 44 2:00 3:00 PM 4:00 PM 51 2:00 6:00 PM 3:00
8 30 2:00 5:00 PM 6:00 PM 16 1:00 7:00 PM 2:00
9 26 1:30 6:30 PM 7:00 PM 14 1:00 8:00 PM 1:30
10 9 1:00 7:30 PM 8:00 PM 85 3:00 11:00 PM 3:30
11 49 2:00 9:30 PM 11:00 PM 59 2:00 1:00 AM 3:30
12 13 1:30 11:00 PM 1:00 AM 85 3:00 4:00 AM 5:00
13 33 2:00 1:00 AM 4:00 AM 40 2:00 6:00 AM 5:00
14 89 3:00 4:00 AM 6:00 AM 42 2:00 8:00 AM 4:00
15 13 1:30 5:30 AM 8:00 AM 52 2:00 10:00 AM 4:30

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 4: Soluciéon

Total de horas que los generadores estan fuera de servicio: 44

Total de horas de servicio del trabajador (desde las 2:00 am hasta las 10 am del dia siguiente) : 32 horas
Costo de mano de obra: $30/hora

Costo por inactividad de maquina: $75/hora

Costo del servicio de mantenimiento = 32 horas de mano de obra X$ 30 por hora de mano de obra
Costo del servicio de mantenimiento = $960

Costo de maquina averaida = 44 horas totales de averiax$ 75 perdidos por hora inactiva
Costo de maquina averiada = $3,300

Costo total de mantenimiento = $960 + $3,300

Costo total de mantenimiento = $4,260

Simulacién Aplicada a la Logistica
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Ejemplo 4: Simulaciéon para establecer una politica de inventario de
un producto con demanda incierta

Butler Electrical Supply Company vende como producto principal un ventilador doméstico
distribuido. Cada ventilador cuesta $75 y se vende en $125. Por lo tanto, Butler obtiene una utilidad de
$50 por cada ventilador vendido.

La demanda mensual del ventilador esta descrita por una distribucion de probabilidad normal con una
media de 100 unidades y una desviacion estandar de 20 unidades. Butler recibe entregas mensuales
de su proveedor y repone el inventario a un nivel de Q al principio de cada mes. Este nivel de
inventario inicial se conoce como de reposicion. Nivel de reposicion de inventario son 100 unidades.
(el inventario de cada mes es de 100)

Si la demanda mensual es menor que el nivel de reposicion, se carga un costo de retencion en el
inventario de $15 a cada unidad que no se vende. Sin embargo, si la demanda mensual es mayor que
el nivel de reposicion, las existencias se agotan y se incurre en un costo de incumplimiento. Como
Butler asigna un costo de plusvalia de $30 a cada cliente que se va, se carga un costo de
incumplimiento de $30 por cada unidad demandada que no puede ser satisfecha.

Se le solicita utilizar un modelo de simulacién para determinar la utilidad neta mensual promedio como
resultado de usar un nivel de reposicion particular. También se necesita contar con informacién sobre
el porcentaje de la demanda total que sera satisfecho. Este porcentaje se conoce como nivel de
servicio. Simule la operacién del inventario durante 300 meses

Generador de la demanda =NORM.INV()
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Ejemplo 4: Solucién en excel

INVENTARIO
Utilidad bruta por unidad $50
Costo de mantener por unidad $15
Costo por desabasto por unidad $30
Nivel de reposicién lOOI
Demanda (Distribucién Normal)
Media 100
Desviacion Estandar 20
Simulacién
Mes Demanda Ventas Utilidad Bruta Costo por mantener Costo por desabasto Utilidad neta
1 69 69 $3,451 $465 $0 $2,986
2 86 86 $4,315 $206 $0 $4,109
3 94 94 $4,694 $92 $0 $4,602
4 67 67 $3,342 $497 $0 $2,844 Ver archivo en Excel
5 96 96 $4,788 $64 $0 $4,724
6 109 100 $5,000 $0 $267 $4,733
7 99 99 $4,966 $10 $0 $4,956
296 95 95 $4,774 $68 $0 $4,707
297 95 95 $4,743 $77 $0 $4,666
298 87 87 $4,349 $195 $0 $4,154
299 106 100 $5,000 $0 $167 $4,833
300 110 100 $5,000 $0 $302 $4,698
Totals 29,212 27,301 Resumen
Utilidad promedio $4,224
Desviacién estandar $750
Utilidad minima $1,143
Utilidad méxima $4,998
Nivel de Servicio 93.5%)
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Ejemplo 4: Diagrama de flujo

Establecer pardametros del modelo
Utilidad bruta = $50 por unidad
Costo de retencién = $15 por unidad
Costo de incumplimiento = $30 por unidad

Seleccionar un nivel de reposicién, Q

[}

Generar demanda mensual, D
Siguiente Si No
mes
Ventas = D Ventas = Q
Y v
Utilidad bruta = $50D Utilidad bruta = $50Q
Y v
Costo de retencién Costo de incumplimiento
= $15(Q — D) = $30(D — Q)
¥ v
Utilidad neta = Utilidad bruta — Utilidad neta = Utilidad bruta —
Costo de retencién Costo de incumplimiento
{ l
)
Registrar resultados mensuales
No

Calcular la utilidad
neta promedio y el
nivel de servicio
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Funciones utiles en excel

FUNCION uUso PARAMETROS
=VLOOKUP(valor de busqueda, rango que contiene el
~VLOOKUP Utilizado cuando se necesite encontrar un valor en una valor de busqueda, numero de columna en el rango que
B 0 tabla o un rango por fila. contiene el valor devuelto, coincidencia aproximada
(VERDADERO) o coincidencia exacta (FALSO)).
Permite hacer comparaciones logicas entre un valor y lo
_IF que espera. Una declaracion IF puede tener dos =|F(condicidn, valor a devolver si se cumple condicion,
=IFO resultados. El primer resultado es si su comparacion es valor a devolver en caso de no cumplirse la condicion).
verdadera, el segundo si su comparacion es falsa.
=NORM.INV() Devuelve el inverso de la distribucion acumulativa normal ~NORM.NV(probabilidad, media, desviacion estandar)
B ’ para la media y la desviacion estandar especificadas. : P ’ ’ :
=RAND() Genera numeros aleatorios uniformes entre O y 1 =RAND()
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