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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en carniceria del Super Mercado “Camino de la
Habana”, perteneciente al Ministerio de Comercio Interior (MINCIN). Las colas en la
carniceria son largas, el consumidor permanece mucho tiempo para ser atendido y
marcharse. La causa de ello es la insuficiente capacidad, ya que la carniceria atiende
a dos zonas compuestas por 3803 consumidores agrupados en 1803 nucleos, y solo
dispone de un dependiente.

Se establece el procedimiento para modelar y simular sistemas propuesto por
(Barceld, 1996). Se construyé un modelo matematico para el andlisis de la capacidad
de la carniceria objeto de estudio. Se simul6 el modelo y se comprobd que la
capacidad no es suficiente. Para ello se utilizé el software especializado Promodel
7.0, @Risk y el SPSS 15.0.
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SUMMING UP

The present research was made at Supermarket “Camino de la Habana” meat store,
belonging Inside Selling Minister (MINCIN). The meat store’s queues are very long,
the costumers stay long time to receive attention and then go away. It is because
insufficient capability, the meat store provides services to 3803 costumers, groped in
1803 nucleus, and only one service station.

The procedure to modeling and simulating proposed by (Barceld, 1996) is establish .
A mathematical model to capability analysis at meat store was built. The model was
simulated and was prove that capability is not sufficient. It was use Promodel 7.0
@Risk and SPSS 15.0 software.
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Introduccién

La Investigacion de operaciones, nacida de la mano de la gestién y el enfoque
sistémico, fundamentalmente en la Segunda Guerra Mundial, se extendi6
rapidamente al mundo empresarial, y llegé para quedarse. Aunque por si sola no se
basta, sino que debe combinarse con la Metodologia Cualitativa para la toma de
decisiones eficaces, es una filosofia cuantitativa necesaria y en ocasiones
indispensables para el desarrollo econdmico e industrial de la humanidad. (Hillier &
Lieberman, 1997)

La simulacion, como herramienta de la Investigacion de operaciones, ya ha cruzado
las barreras que otras técnicas del grupo mencionado no han logrado. Es utilizada
en asuntos tan variados como: cosmologia, medicina, esfera militar, esfera
empresarial, etc.

Las empresas, explotan la simulacibn como una herramienta de soporte para la
toma de decisiones. La simulacién de sistemas tales como: productos, sistemas
productivos, sistemas logisticos, sistemas de servicios y otros, hacen la diferencia
para tomar una decision oportuna, eficaz y econémica, para mantener o establecer
una posicion ventajosa en el mercado.(Winston, 2005)

Cuba no se encuentra ajena al uso y beneficio de la matematica aplicada. Afectados
por el bloqueo econémico, no obstante, en el pais, se vislumbran deseos decisivos
en pos de la mejora de los sistemas empresariales, incluye los sistemas productivos
y sistemas de servicios. Pasos como el Perfeccionamiento Empresarial y la
implementacion de las Normas ISO 9001 que certifica los procesos de los productos
son una muestra de ello. (Consejo de Estado, 2007; Consejo de Ministros, 2007)

La produccion y servicio de alimentos, cualquiera sea su variante (lacteos,
conservas, carnicos, bebidas etc.) es uno de los ocho programas priorizados por la
Revoluciéon Cubana en materia de investigacion y desarrollo, considerado ademas,
como asunto de seguridad nacional.(PNUD, 2014)

La planificacion y control de la capacidad de produccién o servicio, constituye uno
de los pilares fundamentales para el desarrollo de las entidades (Chase, Jacob, &
Aquilano, 2009). Adn, en empresas productoras, se realizan algunos esfuerzos

aislados y generalmente empiricos para conocer la capacidad de produccién con
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gque se cuenta en las instalaciones industriales. En el caso del servicio, donde
predomina la fuerza de trabajo sobre la tecnologia, el asunto es mas complejo, y en
la actualidad el conocimiento sobre las capacidades de servicio es practicamente
nulo o empirico, a partir de las experiencias de directivos y técnicos.

Situacion problematica
El Stuper Mercado “Camino de la Habana” perteneciente a la Empresa Municipal de

Comercio Minorista Mixta, cuenta con dos bodegas, una carniceria, una petrolera y
un almaceén. Presenta dificultades cuando el suministro de cérnicos arriba a la
carniceria, digase picadillo, carne para nifio, carne para dietas, mortadella o pollo.
En la carniceria labora sélo un trabajador y los consumidores (en lo adelante
clientes) son aproximadamente 3803 en la zona que atiende el Super Mercado,
agrupados en 1803 nucleos. El servicio se divide en tres actividades u operaciones
fundamentales:

_ Registro en libreta de viveres.

_ Cobro

_ Pesaje, que excepto con el picadillo, los demas productos requiere corte con el
cuchillo.

Las colas en la carniceria son visiblemente largas, y generalmente, el carnicero
debe laborar horas extras.

Tanto el carnicero como los clientes solicitan a la administracion del Stper Mercado,
valorar la posibilidad de incorporar un ayudante a la carniceria, sin embargo, la
administracién tiene indicaciones del nivel superior de no incrementar plantilla, por lo
gue la ubicacion de otro dependiente tiene que ser fundamentada y no se dispone

actualmente de una herramienta para estimar la capacidad real de la carniceria.

Problema cientifico

La ausencia de un modelo mateméatico para analizar la capacidad de servicio en la

carniceria del Super Mercado “Camino de la Habana”
Hipdtesis:

Si se disefla un modelo matematico se puede analizar la capacidad de servicio en

la carniceria del Super Mercado “Camino de la Habana”.
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Objetivo general

Disefiar un modelo matematico para analizar la capacidad de servicio en la
carniceria del Super Mercado “Camino de la Habana”.
Para llevar a cabo el mismo se tuvo en cuenta:
Objetivos especificos
Realizar una busqueda bibliografica sobre sistemas, sistemas de servicio,
capacidad, asi como la simulacién matematica.
Establecer el procedimiento de modelacion y simulacién matematica para
analizar la capacidad de servicio en la carniceria del Super Mercado “Camino
de la Habana”.
Analizar la capacidad de servicio en la carniceria del Super Mercado “Camino

de la Habana” mediante la simulacion.

Como objeto de la investigacién se tiene la Capacidad y por campo de accion los

modelos matematicos para analizar la capacidad.

Para llevar a cabo los objetivos, la estructura del trabajo se ha disefiado de la
siguiente forma:
_ Capitulo I. Marco Teodrico Referencial. En este capitulo se plasma la busqueda
de las literaturas relacionadas con el tema a tratar (estado del arte), asi como la
teoria de utilidad e importancia para la investigacion. Para ello se consultaron
fuentes primarias y terciarias.
La investigacion se clasifica en:
Segun su finalidad es aplicada, exploratoria con elementos de explicativa, segin su
contexto es natural, segun su generalidad es evaluativo, segun su orientacion es
orientada(a decisiones), segun el lugar es una investigacion de campo.
_Capitulo Il. Procedimiento para el disefio del modelo y la simulacion.
En este capitulo se establece el procedimiento a seguir para el disefio de la
modelacion matematica y la simulaciéon de la carniceria del Super Mercado

“Camino de la Habana”.
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_ Capitulo Ill. Simulacion del modelo. Andlisis de capacidad. En este capitulo se
puede apreciar la simulacion del modelo mateméatico asi como el andlisis de los
resultados para la futura toma de decisiones sobre la capacidad de servicio.

Para el desarrollo del mismo se hizo uso de paquetes informaticos especializados
como el @Risk y Promodel 7.0.

La investigacion tiene como resultados fundamentales, la solucién real y viable del
problema, asi como el incremento de la cultura empresarial por parte de los
directivos y obreros del Super Mercado “Camino de la Habana”, sobre la importancia
del tema para el desarrollo del socialismo en el territorio y por extension del pais, asi
como el bienestar de todos.

La ejecucion de las tareas de la investigacion se desarrolla segun el diagrama que
se muestra en el Anexo # 1.

Valor Metodoléqico

La investigacion ofrece la posibilidad de integrar coherentemente conceptos de
diferentes origenes y areas del saber, con el objetivo de analizar y mejorar la
capacidad de servicio en la carniceria del Super Mercado “Camino de la Habana”.
Valor Practico

La investigacion ofrece el fundamento matematico para el andlisis y proyeccion de la
capacidad de servicio en la carniceria del Super Mercado “Camino de la Habana”.
Esto ademds, puede ser punto de partida para una generalizacibn a otras

carnicerias o bodegas en el territorio espirituano.

Valor social

A partir de los resultados de la investigacion, se tomaran decisiones para el
mejoramiento del servicio de carniceria a los consumidores del Super Mercado
“Camino de la Habana”

Resultados

De forma general, la investigacion aporta un modelo de simulacion para el analisis
de la capacidad de servicio en la carniceria del Super Mercado “Camino de la
Habana”.
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Capitulo I. Marco Teérico Referencial

1.1 Estrategia de investigacion
En el presente capitulo se abordaron los aspectos tedricos mas importantes,

relacionados con los sistemas, sistemas de servicio, la capacidad de produccién o

servicio; temas que constituyen el soporte tedérico a la presente investigacion.
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Figura 1.1: Hilo conductor del marco teérico. Fuente: Elaboracién propia.
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1.2 Sistemas
Desde que le hombre aparece sobre la tierra, su objetivo consiste en dominar el

Universo, para lo cual, debe en primer lugar, comprenderlo. Esa comprension se ve
limitada por la propia capacidad del hombre y de sus medios, de forma que todo
objeto, toda parte del Universo que somete a su observacion y estudio es

asimilada por él lo que crea una imagen o modelo del objeto, del entorno y de la
relacion entre ambos. Es decir, crea un sistema y, como es claro, cada hombre tiene
una forma particular de percibir la realidad, podemos decir que los sistemas no
existen en la naturaleza, s6lo existen en la mente y en el espiritu del que los
crea(Sarabia, 1995).

El término sistema se utiliza habitualmente con multiples sentidos, tantos que resulta
dificil dar una definicién Unica que los abarque todos y al mismo tiempo sea lo
suficientemente precisa para servir a propoésitos especificos. Se puede partir de la
definicion de sistema como conjunto de cosas que ordenadamente relacionadas
entre si contribuyen a determinado objetivo (Barceld, 1996).

En un sentido amplio, un sistema puede ser definido como un conjunto de partes
interrelacionadas entre si, en funcién de un fin. La estructura del sistema es el
conjunto de las relaciones no fortuitas que ligan las partes entre ellas y el todo
(Menguzzato & Renau, 1991).

Un sistema es un objeto formado por un conjunto de partes entre las que se
establece alguna forma de relacion que las articula en la unidad que es
precisamente el sistema. Se manifiesta como un aspecto de la realidad dotado de
cierta complejidad, precisamente por estar formado por partes en interaccion. Esta
interaccién coordina a las partes y dota al conjunto de la una entidad propia (Aracil &
Gordillo, 1997).

Todo sistema es viable, en el sentido de sobre vivencia autbnoma, tiene alguna
forma de vida y una complejidad mas alla del alcance (Bravo Carrasco, 1998).
Sistema es un conjunto de elementos interdependientes e interactuantes o un grupo
de unidades combinadas que forman un todo organizado. Es un conjunto o

combinaciones de cosas o partes que forman un todo unitario(Chavienato, 2004).
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1.3 Propiedades de los sistemas
Los sistemas retnen una serie de propiedades:

_ El homomorfismo, segun la cual dos sistemas que tienen una parte de su
estructura igual son homomorficos.

_ El isomorfismo, que implica que dos sistemas que tengan una estructura idéntica
son isomorfos. Esta propiedad permite, por ejemplo, utilizar el concepto de ciclo de
vida de los seres vivos a los productos y a la propia empresa.

_ La equifinalidad, que significa que un sistema puede alcanzar el mismo estado
final a partir de diferentes condiciones iniciales y a través de una variedad de
caminos.

_ Entropia negativa, propiedad de los sistemas abiertos segun la cual al poder
recibir éstos mas energia de la que consumen, pueden almacenarla y adquirir
entropia negativa para sobrevivir.

_ Sinergia, que supone que el todo (el sistema) es distinto a la suma de las partes
(Menguzzato & Renau, 1991)

1.4 Caracteristicas de los sistemas
Propdsito u objetivo. Todo sistema tiene uno o algunos propdsitos u objetivos.

Las unidades u elementos (u objetos), asi como las relaciones definen un
arreglo que tienen siempre como fin un objetivo o finalidad a alcanzar.

Globalizacién o totalidad. Todo sistema tiene una naturaleza organica, por la
cual una acciéon que produzca cambio en una de las unidades del sistema

deberé& producir cambios en todas sus otras unidades (Chavienato, 2004).

1.5 Clasificacion de los sistemas

Existe variedad de sistemas y varias tipologias para clasificarlos. Los tipos de
sistemas son:

En cuanto a su constitucion, los sistemas pueden ser fisicos o abstractos:
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Sistemas fisicos o concretos. Se componen de equipos, maquinaria, objetos
y cosas reales. Se denominan harware. Pueden describirse en términos
cuantitativos de desempeiio.

Sistemas abstractos o conceptuales. Se componen de conceptos, filosofias,
planes, hipétesis e ideas. Aqui, los simbolos representan atributos y objetos,
gue muchas veces so6lo existen en el pensamiento de las personas. Se

denominan software.

En cuanto a su naturaleza, los sistemas pueden ser cerrados o abiertos:

Sistemas cerrados. No presentan intercambio con el medio ambiente que los
circunda, pues son herméticos a cualquier influencia ambiental. Siendo asi,
no reciben influencia del ambiente ni influyen en él. No reciben ningan
recurso externo y nada producen que sea enviado afuera. En rigor, no
existen sistemas cerrados en la acepcion exacta del término. La
denominacion sistemas cerrados se da a los sistemas cuya conducta es
deterministica y programada y que operan con pequefio y conocido
intercambio de materia y energia con el medio ambiente. También el término
se utiliza para los sistemas estructurados donde los elementos y las
relaciones se combinan de forma peculiar y rigida, producen una salida
invariable. Son los llamados sistemas mecéanicos, como las maquinas y los
equipos.

Sistemas abiertos. Presentan relaciones de intercambio con el medio
ambiente por medio de innumerables entradas y salidas. Los sistemas
abiertos cambian materia y energia regularmente con el medio ambiente. Se
adaptan, para sobrevivir deben reajustarse constantemente a las condiciones
del medio. Mantiene un juego reciproco con el ambiente y su estructura se
optimiza cuando el conjunto de elementos del sistema se organiza a través
de una operacion de adaptacién. La adaptabilidad es un continuo proceso de

aprendizaje y de autoorganizacién (Chavienato, 2004)
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1.6 Pardmetros de los sistemas

Pardmetros son constantes arbitrarias que caracterizan, por sus propiedades, el
valor y la descripcion dimensional de un sistema o componente del sistema. Los
parametros de los sistemas son: entrada, salida, procesamiento, retroalimentacion y
ambiente.
Entrada insumo (input) es la fuerza o impulso de arranque o de partida del
sistema que provee material 0 energia o informacion para la operacion del
sistema. Recibe también el nombre de importacion.
Salida o producto o resultado (output) es la consecuencia para la cual se
reunieron elementos y relaciones del sistema. Los resultados de un sistema
son las salidas. Esas deben ser congruentes (coherentes) con el objetivo del
sistema. Los resultados de los sistemas son finales (concluyentes), mientras
gue los resultados de los subsistemas son intermediarios. Recibe el nombre
de exportacion.
Procesamiento o procesador o transformador (throughput) es el mecanismo
de conversion de las entradas en salidas. El procesador estd empefiado en la
produccién de un resultado.
Retroalimentacion, retroinformacion (feedback) o alimentacién de retorno es
la funcion de sistema que compara la salida con un criterio o estandar
previamente establecido. La retroaccion tiene por objetivo el control, o sea, el
estado de un sistema sujeto a un monitor. Monitor es una funcidon de guia,
direccion y acompafiamiento. Asi, la retroaccién es un subsistema planeado
para sentir la salida (registra su intensidad o calidad) y compararla con un
estandar o criterio preestablecido para mantenerla controlada dentro de aquel
estandar o criterio para evitar desviaciones.
Ambiente es el medio que envuelve externamente el sistema. El sistema
abierto recibe sus entradas del ambiente, las procesa y efectla las salidas al
ambiente, de tal forma que existe entre ambos, sistema y ambiente, una

constante interaccién. El sistema y e ambiente se encuentran
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interrelacionados e interdependientes. Para que el sistema sea viable y
sobreviva, éste debe adaptarse al ambiente por medio de una constante
interaccién. Asi, la viabilidad o la supervivencia de un sistema depende de su
capacidad para adaptarse, cambiar y responder a las exigencias y demandas
del ambiente externo. El ambiente sirve como fuente de energia, materiales e
informacion al sistema. Como el ambiente cambia continuamente, el proceso
de adaptacion del sistema debe ser sensitivo y dinamico. Ese enfoque
“ecoldgico” indica que el ambiente puede ser un recurso para el sistema
como puede también ser una amenaza a su supervivencia (Chavienato,
2004)

1.7 Sistemas de servicio
Los primeros estudios a formular mateméaticamente la teoria de los fendmenos de

espera fueron realizados, en los primeros afios del siglo XX por el ingeniero Danés
Erlang, estan relacionados con los problemas de comunicacion telefonica. Este caso
como se ha podido comprobar posteriormente, es uno de los mas sencillos que
puede surgir a la hora de estudiar los fendmenos de espera, pero a su vez su

estructura es una de las que mas se presentan en la vida real.
1.7.1 Estructura basica de un sistema de servicio

En su forma mas simple un sistema de servicio costa de unidades que arriban a
canales o estaciones para recibir un servicio determinado, para lo que se sitdan en
cola si dichos canales o estaciones estan ocupados.

Cada cierto tiempo una unidad de esa cola es seleccionada para recibir el servicio
mediante unos de los mecanismo que conforman la llamada disciplina de servicio,

entonces lo recibe y después abandona el sistema.

1.7.2 Elementos que componen un sistema de servicio
Unidades que arriban al sistema (Poblacion).

Una de las caracteristicas de las unidades que arriban ala sistema o poblacion es
su tamafo. El tamafio de la poblacion es el numero de total de unidades que

pudieran requerir el servicio en algin momento, es decir el numero de clientes
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potenciales que pueden necesitar los servicios del sistema. El tamafio de la
poblacién podra ser Finito o Infinito. Dado que el tratamiento analitico es mucho mas
sencillo cuando la poblacién es infinita se ase esa suposicion, generalmente
siempre que el tamafio de la poblacion es cualquier niamero finito relativamente
grande.
El caso de la poblacion finita o fuente limitada es més dificil analiticamente, porque
el nimero de unidades en el sistema de servicio afecta el nimero de unidades
potenciales fuera del sistema en cualquier momento.
Otras caracteristicas importantes de las unidades que arriban al sistema, es la
distribucion probabilistica de los arribos. La primera consideracién general es que
las unidades arriben individualmente y de acuerdo con un proceso POISSON, es
decir el nimero de unidades que arriban hasta un momento dado tienen una
distribucion POISSON; este es el caso en que los arribos al sistema de servicio
ocurren aleatoriamente, pero con cierta razén media. Una suposicion equivalente es
gue la distribucion de probabilidad del tiempo entre dos arribos consecutivos es una
distribucién exponencial.
Colas.
La cola esta caracterizada por el maximo numero de unidades que pueda contener.
En dependencia de que este numero sea finito o infinito, y se denominan colas
finitas o colas infinitas.
Servicio.
Este elemento costa de tres aspectos fundamentales:

a) Tiempo de servicio.

b) Disciplina de servicio.

c) Cantidad de canales o estaciones de servicio.

a) Tiempo de servicio

Es el tiempo que trascurre desde que una unidad comienza a recibir el servicio,
hasta que este es completado; se denomina también eficiencia del servicio. Su
caracteristica mas importante es la distribucién de probabilidad que sigue, siendo la
mas frecuente la exponencial.

b) Disciplina de servicio
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Describe el orden que son atendidas las unidades que entran al sistema para recibir
el servicio.
La disciplina de servicio mas generalizada es la denotada por FIFO, que se forma
por la frase en ingles first in — first out, que se significa el primero en entrar es el
primero en salir, y que se generaliza bajo la consideracion de que el primero que
llega es el primero en ser servido, es decir disciplina de servicio por orden de
llegada.
Muchas veces la disciplina de servicio es aleatoria cuando se escoge la unidad
siguiente aleatoriamente para ser servida
Otras veces la disciplina de servicio tiene un caracter prioritario.

c) Cantidad de canales o estaciones de servicios
Un sistema de servicio puede estar construido por una sola estacion o varias
estaciones. El tratamiento analitico de de los modelo a utilizar depende del las
caracteristicas del sistema, es necesario tener en cuenta algunas consideraciones
como es la eficiencia del servicio de cada estacién para simplificar el analisis

matematico de cada caso.(Hillier & Lieberman, 1997)

1.8 Capacidad
La capacidad es la tasa de produccion que puede obtenerse de un proceso. Esta

caracteristica se mide en unidades de salida por unidad de tiempo: una planta de
articulos electrénicos puede producir un nimero de computadores por afio, 0 una
compafia tarjetas de crédito puede procesar cierta cantidad facturas por hora
(Schroeder, Golstein, & Rungtusanatham, 2008).

La capacidad es una declaracion de la tasa de produccion, y por lo general se mide
como la salida del proceso por unidad de tiempo. Las empresas que utilizan una
medicién diferente de la capacidad, por lo general son organizaciones de servicio
especializado(Chapman, 2006).

La capacidad es la cantidad de producto o servicio que puede ser obtenido por una
determinada unidad productiva durante un cierto periodo de tiempo (Dominguez
Machuca, Alvarez Gil, Garcia Gonzélez, Dominguez Machuca, & Ruiz Jiménez,
1995).
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Segun (Gaither & Frazier, 2000) la capacidad es la tasa maxima de produccion de
una organizacion.

Para (Heizer & Render, 2004) la capacidad es la salida o numero de unidades que
puede tener recibir, almacenar o producir una instalacibn en un periodo

determinado.

1.8.1 Tipos de capacidades y medidas de desempefio.

Capacidad disefiada es la salida tedrica maxima de un sistema en un periodo
determinado. En general se expresa como una tasa, por ejemplo, el nimero de
toneladas de acero que se producen por semana, por mes o por ano.

Esta capacidad es conocida también como capacidad instalada.

Capacidad efectiva es la capacidad que una empresa espera alcanzar dadas las
restricciones de operacion existentes. Con frecuencia, la capacidad efectiva es
menor que la capacidad diseifiada debido a que las instalaciones se disefiaron para
una versién anterior del producto o para una mezcla de productos diferente(Heizer &
Render, 2004).

Dos medidas del desempeiio del sistema son particularmente utiles: la utilizacién y
la eficiencia. La utilizacion es el porcentaje de la capacidad disefiada que se logra
en realidad. La eficiencia es el porcentaje de la capacidad efectiva que se alcanza
en la realidad (Heizer & Render, 2004)

salida _real

Utilizacion = me———
Capacidad _ disefiada
Eficienica = Salida_real

Capacidad _ efectiva

Para (Chapman, 2006) la capacidad nominal se define como el producto del
tiempo disponible, la eficiencia y la utilizacion.

La capacidad demostrada es la salida de la capacidad real de acuerdo con los
registros de produccion.

Utilizacion muestra las horas maximas que estéa activo el centro de trabajo. Muchos
factores pueden afectar el numero de horas que el equipo es susceptible de

utilizarse: problemas con las maquinas, ausentismo laboral y otros.
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Horas _trabajadas

Horas _disponibles

Utilizacion =

Eficiencia mide basicamente la salida real de un area definida, en comparacion con
la tasa estandar de produccion en el mismo namero de horas.

Horas _estandar _ producidas
.|
Horas _trabajadas

Eficiencia = *100%

1.8.2 Unidad de medida de la capacidad
Segun (Gaither & Frazier, 2000), para aquellas empresas que solo producen un

producto o unos cuantos productos homogéneos, las unidades utilizadas para medir
la capacidad de salida son simples: automéviles mensuales, toneladas de carbon
por dia, barriles de cerveza por trimestre. Cuando en una instalacion se produce una
gran variedad de productos se debe establecer una unidad agregada de capacidad.
En el caso de los servicios, la medicion de los volumenes es particularmente dificil.
En estos casos se pueden utilizar medidas de capacidad de tasas de entrada. Por
ejemplo, las aerolineas utilizan millas-asiento mensuales disponibles, los hospitales
utilizan camas disponibles por mes, las empresas de servicio de ingenieria utilizan
horas-hombre por mes.

Segun (Dominguez Machuca, et al., 1995) la eleccion de la unidad de medida a
emplear para la planeacién y control de la capacidad puede llegar a constituir un
problema bastante complicado al verse afectado por varias circunstancias (tipo de
configuracion y proceso productivo, variedad de productos).

Existen casos en la eleccibn de esta unidad cae por su peso, sobre todo en
empresas que trabajan en configuracion continua o repetitiva y estan orientadas al
producto. En estas circunstancias, donde una instalaciéon fabrica siempre un mismo
producto (o varios de caracteristicas técnicas similares) puede establecerse una
medida del lado del output (nimero de coches/semana, nimero de barriles/semana
y otros), que a pesar de ser simple es representativo y define adecuadamente la
capacidad. Ello permitiria ademas, casi directa de la disponibilidad de Capacidad y
el Plan de Produccién, pues ambos vendrian expresados en las mismas unidades.
En los casos de empresas que trabajan por funciones y con mdltiples productos
técnicamente diferenciados, la eleccion de una medida de la capacidad del lado del
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output se complica. Habra ocasiones en que se pueda emplear una medida
agregada como por ejemplo el niumero de muebles por semana o los metros de tela
confeccionados por dia. Dichas medidas recogen un mix de productos, tanto mas
dificil de determinar cuanto mayor sea su variedad y mas factores comunes se
empleen en su obtencidon. No obstante, y en ultima instancia, siempre queda la
opcion de su valoracion en unidades monetarias. En todos estos casos, si se
consideran los volimenes de cada producto que pueden procesados en la
instalacion comun durante un mismo periodo de tiempo, se puede llegar a una
medida agregada de la capacidad del lado del output.
Aunque siempre es conveniente disponer de una unidad como la mencionada, sobre
todo con propésitos de planificacion de capacidad a largo plazo, puede que aquella
no sea suficiente para trabajar en horizontes de medio y corto plazo. Conviene pues,
conocer las condiciones que ha de cumplir una unidad de medida de la capacidad
adecuada, la cual ha de ser:
Estable, o lo es igual, que no requiera continuas revisiones que puedan
afectar a las disponibilidades y planes de capacidad. Tal suele ser el caso de
las valoraciones en unidades monetarias del mix de productos, que suelen
verse influidos por cambios en los precios de venta y costes de los factores.
Representativa del factor productivo cuya capacidad se pretende medir,
asi como de los productos que incorpora.
Adecuada a su objeto, el cual es permitir el calculo de la capacidad
disponible y su comparacion con la necesaria; esto tendrd traducciones
diferentes en funcién del horizonte empleado. Para el caso de las empresas
manufactureras donde se planifica a largo plazo para grandes unidades
productivas (como instalaciones o factorias completas) y se usan unidades
de produccién agregadas (como los tipos de producto), el empleo de una
unidad del lado del output es lo indicado. No ocurre igual cuando se trabaja a
medio y corto plazo, donde las unidades productivas son menores (talleres,
maquinas o centros de trabajo) y la produccion se mide en productos
concretos, componentes e incluso operaciones. En este caso, incluso si

existe una medida representativa y estable del lado del output, ésta resultara
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posiblemente insuficiente para lograr el grado de precision necesario en la

medida de la capacidad.

Las condiciones mencionadas también son validas para las empresas de servicios.
En algunos casos puede existir una medida clara y adecuada de capacidad, por
ejemplo, el niumero de lavados de coche/hora en una estacién de lavado. En otros,
sin embargo, una unidad que englobe todos los productos (nUmero de pacientes
tratados al mes en un hospital, nimero de asiento-millas en una aerolinea) puede
no ser suficiente para una planificacion detallada a corto plazo. Por ejemplo, a nivel
agregado, el numero de médicos del hospital es suficiente para atender a un cierto
namero de pacientes, medidos también de forma agregada. Si se desagregan los
médicos por especialidad y los pacientes por tipo de enfermedad, se comprobaria,
posiblemente, que no se estaba en lo cierto. Del mismo modo, si en la compafia
aérea no se distingue entre vuelos con overbooking habitual y vuelos con baja
ocupacion, mas de un viajero no podra tomar el vuelo deseado. En este tipo de
empresas, el problema se puede agravar, dado que el output no es almacenable, su
variedad es grande y a veces ha de elaborarse en el lugar donde se encuentra el

cliente.

1.8.3 Estrategias de capacidad
Segun (Schroeder, et al., 2008) una parte de la estrategia de las instalaciones es la

cantidad de capacidad que se suministra en relacion con la demanda esperada.
Quizéa esto se describa mejor mediante el concepto de un “colchén de capacidad”
gue se define como sigue:

Colchon de capacidad = capacidad — demanda promedio

Como el colchén de capacidad se expresa en relacién con el nivel promedio de la
demanda, un colchén positivo significa un exceso de capacidad sobre la demanda
promedio y un colchon negativo significa que la demanda promedio excedera de la
capacidad. Por supuesto, lo ideal seria no utilizar colchén de capacidad, sin

embargo, esto es imposible al enfrentarnos a la fluctuacion de la demanda.
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Es posible adoptar tres estrategias en relacion con la cantidad de colchon de

capacidad:
Tratar de no agotar. En este caso se utliza un colchén positivo de
capacidad. La empresa trata de ir mas allad del prondstico de demanda
promedio y dar cierta capacidad adicional. Esta estrategia resulta apropiada
cuando hay un mercado en expansion 6 cuando el costo de construcciéon y
operacion de la capacidad es bajo en relacién con el costo que implicaria la
falta de capacidad. El suministro de energia eléctrica parece adoptar este
enfoque, puesto que los apagones en general no son aceptables. Las
compafiias en mercados crecientes también pueden adoptar un colchén de
capacidad positivo puesto que les permite capturar participacion en el
mercado adelantandose a sus competidores. Ademas, en los mercados en
crecimiento existe un menor riesgo de tener una capacidad inutil durante
mucho tiempo puesto que el mercado esta en expansion.
Construir de acuerdo con el prondstico promedio. En este caso la
compariia es mas conservadora en relacion con la capacidad que suministra.
Si se construye de acuerdo con el prondstico promedio existird un 50 % de
probabilidades de que se agote la capacidad y un 50 % de probabilidades de
tener un exceso de capacidad, se supone una distribucion de la demanda con
probabilidad simétrica. Esta estrategia se utilizaria cuando el costo (6 las
consecuencias) de agotar la capacidad esta aproximadamente balanceado
con el costo del exceso de capacidad.
Maximizar la utilizacién. En este caso se planea un colchéon de capacidad
pequefio 6 negativo para maximizar la utilizacion. Esta estrategia resulta
apropiada cuando la capacidad es muy costosa en relacibn con el
agotamiento del inventario como es el caso de las refinerias de petrdleo,
fabricas de papel y otras industrias con mucho uso del capital. Estas
instalaciones operan de manera rentable solamente con porcentajes de uso
de la capacidad que se aproximan al 90 6 al 100 %. En esta estrategia existe
la tendencia a maximizar las ganancias a corto plazo, sin embargo, podria

dafar la participacién en el mercado a largo plazo en especial cuando los
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competidores utilizan colchones de capacidad mas grandes y la demanda se

desarrolla con exceso a la capacidad.
Para (Heizer & Render, 2004) las estrategias se resumen en el grafico siguiente:

(B) La capaiadsd 5@ relris rdpocho 4 la
cemanda Con eEpanRan ncrermenial

Diasrrairsdls
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1 3 1 2
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2

Grafico 1.1 Estrategias de capacidad. Fuente: (Heizer & Render, 2004)

1.8.4 Alternativas de ajuste de capacidad
Segun (Gaither & Frazier, 2000), las formas de modificar la capacidad a largo plazo

se muestran en la tabla siguiente:
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Tieta 1.1 MANERAS DE HODFI LA CAPAODAD A LAAGO PLAZO
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Tabla 1.1 Maneras de modificar la capacidad a largo plazo. Fuente: (Gaither &
Frazier, 2000)

1.8.5 Planeacion de la capacidad. Métodos

Para (Dominguez Machuca, et al., 1995) la planeacién de la capacidad tiene cuatro
momentos fundamentales: planeacion de necesidades de recursos, planificacion
aproximada de la capacidad detallada, planificacion de la capacidad detallada y la

planificacion de talleres. Esto se resumen en el siguiente diagrama:

Planificacion Planificacion
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produccion de recursos (RRP) e
% No : S A
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Y
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; ; si A
T E . NO sSuficiente? —| p
-~ v Planificacion
Planificacion ; de Ia capacidad D
de materiales 3 datallada {CRP) |
: S
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T : iSuficiente? Pe————p-| O
. ]
v i . 3 |
7 B i
Gestion de talleres L
programacion —— » < E
de operaciones o @
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:
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Diagrama 1.1 Niveles de planeacion de la capacidad. Fuente: (Dominguez
Machuca, et al., 1995)

De forma general, los métodos que predominan en la literatura consultada son de
tipo heuristicos. (Heizer & Render, 2004) trabajan el Punto de Equilibrio, plantean
gue es una herramienta eficaz para determinar la capacidad de las instalaciones con
un enfoque econdmico, con la finalidad de lograr rentabilidad. (Gaither & Frazier,
2000) plantean que el Arbol de Decisiones es eficaz en la toma de decisiones de
capacidad ya que esta se presenta en multiples fases y maneja elementos inciertos,
donde el valor esperado es el criterio de decision.

1.9 Simulacion
La simulacién es una poderosa herramienta utilizada en la toma de decisiones en

areas varias como la industria, medicina y el ejército. Es eficaz para el analisis de
las capacidades productivas, ya que permute evaluar probables escenarios en el
tiempo.

La simulacién de eventos discretos es el conjunto de relaciones ldgicas,
matematicas y probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema bajo
estudio cuando se presenta un evento determinado. El objetivo del modelo de
simulacién consiste, precisamente, en comprender, analizar y mejorar las
condiciones de operacion relevantes del sistema.(Garcia Dunna, Garcia Reyes, &
Céardenas Barron, 2006)

Simulacion de Sistemas consiste en un seguimiento a lo largo del tiempo de los
cambios que tienen lugar en el modelo dinamico del sistema.(Barceld, 1996)

La simulacién es una técnica que imita la operacion de un sistema del mundo real a
medida que evoluciona con el tiempo. Esto normalmente se hace con el desarrollo
de un modelo de simulacion.

Se entiende por modelo de simulacion el conjunto de suposiciones acerca de la
operacion del sistema, expresado como relaciones matematicas o ldgicas entre los

objetos de interés del sistema (Winston, 2005).

La simulacion es la imitacion de un sistema real en el tiempo a través de un modelo

de computador, el cual tiene como objetivo evaluar los distintos escenarios para
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mejorar el desempefio del sistema. Asi mismo esta herramienta es util para
visualizar, analizar y mejorar el desempefio de un sistema tanto de produccién de

bienes como de servicios (Calvo Garcia & Motta Parra, 2011).

La simulacion es una técnica de muestreo estadistico controlada para estimar el
desempefio de sistemas estocasticos complejos cuando los modelos analiticos no
son suficientes. Mas que describir el comportamiento global de un sistema
discretamente, el modelo de simulacion describe la operacion del mismo en
términos de los eventos individuales de cada uno de los componentes del sistema
(Hillier & Lieberman, 1997).

La simulacion es una técnica numeérica que se utiliza para realizar experimentos en
una computadora, a partir de la construccion de un modelo l6gico — matemético que
describe el comportamiento de los componentes del sistema y su interaccion en el

tiempo (Marrero Delgado et al., 2002)

1.9.1 Clasificacion de los modelos de simulacion
Los modelos de simulacion a su vez pueden ser clasificados segun varios criterios:

Segun la evolucién del tiempo
Estaticos: representan un sistema en un instante particular. A menudo, a este tipo
de simulacion se la denomina simulacién de Monte Carlo.

Dindmicos: representan un sistema que evoluciona con el tiempo.

Segun la aleatoriedad
Deterministas: no incluyen variables aleatorias. Dados unos datos de entrada, existe
un anico conjunto posible de datos de salida.
Probabilistas o0 estocasticos: contienen variables aleatorias, las salidas son
aleatorias (estimaciones de las verdaderas caracteristicas).

Segun las variables de estado

Continuos: si todas las variables de estado cambian de forma continua con el
tiempo.
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Discretos: si todas las variables de estado cambian en determinados instantes de
tiempo. Se definen como eventos aquellos sucesos que pueden producir un cambio
en el estado del sistema. A estos modelos también se les llama modelos de

simulacién de eventos discretos.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que no siempre de un sistema discreto se
hace un modelo discreto, hay casos en que por simplificar es mejor tratarlo como un
sistema continuo. Un caso muy habitual son los modelos de tréafico, en que aunque
los cambios son discretos, modelarlos como flujos continuos da mucho mejor
resultado.

Hibridos o combinados: si incluyen variables de estado continuas y discretas
(Begofia, 2012)

1.9.2 Ventajas y desventajas de la simulacion
Ventajas

Es muy buena herramienta para conocer el impacto de los cambios en los
procesos sin necesidad de llevarlos a cabo en la realidad.

Mejora el conocimiento del proceso actual al permitir que el analista vea
cémo se comporta el modelo generado bajo diferentes escenarios.

Puede utilizarse como medio de capacitacién para la toma de decisiones.

Es mas econdmico realizar un estudio de simulacion que hacer muchos
cambios en los procesos reales.

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

En problemas de gran complejidad, la simulacion permite generar una buena
solucion.

En la actualidad los paquetes de software para simulacion tienden a ser mas
sencillos, lo que facilita su aplicacién.

Gracias a las herramientas de animacion que forman parte de muchos de
es0s paquetes es posible ver como se comportard un proceso una vez que

sea mejorado.
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Desventajas

Aunque muchos paquetes de software permiten obtener el mejor escenario a
partir de una combinacion de variaciones posibles, la simulacion no es una
herramienta de optimizacion.

La simulacién puede ser costosa cuando se quiere emplearla en problemas
relativamente sencillos de resolver, en lugar de utilizar soluciones analiticas
gue se han desarrollado de manera especifica para ese tipo de casos.

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

Es preciso que el analista domine el uso del paquete de simulacion y que
tenga solidos conocimientos de estadistica para interpretar los resultados
(Garcia Dunna, et al., 2006).

1.9.3 Elementos de un modelo de simulacion
El reloj de simulacion

En un modelo de simulacion dinamico el elemento caracteristico es el tiempo y su
avance. Para ello se utiliza una variable que registra la cantidad de tiempo que ha
sido simulada: el reloj de simulacion. Esta variable no representa tiempo real, no es
tiempo de ejecucion, sino que es un contador interno del modelo.

El reloj de simulacion hay que “moverlo”, incrementar su valor. Para ello hay dos
métodos:

Incremento en tiempo fijo (time step): el reloj de simulacion se incrementa en
exactamente unidades de tiempo (elegido apropiadamente). Cada vez que se
incrementa el tiempo se actualizan las variables de estado, si es un modelo de
eventos discretos, y se comprueba si algin evento ha ocurrido en ese intervalo de
tiempo. Los eventos que hayan podido ocurrir en ese intervalo se considera que
ocurren al final de éste, momento en que se actualizan las variables. Este método
es oportuno para simulacién continua o cuando el momento en que ocurren los

eventos es fijo o para animacion grafica. Sin embargo, para otros casos presenta
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algunos inconvenientes, fundamentalmente, la simultaneidad de eventos cuando
mas de un evento ocurre en un intervalo y el error que se comete de redondeos al
considerar que los eventos ocurren al final del intervalo y que para disminuirlo hace
gue se tomen incrementos muy pequefios que ralentizan enormemente la
simulacién y se comprueban muchos intervalos en los que no ocurre nada.
Incremento al préximo evento (event step): sélo es valido para modelos de eventos
discretos, donde el reloj de simulacion se inicializa a cero y se determinan los
instantes en que sucederan los futuros eventos (todos o los mas inmediatos que
puedan ocurrir). El reloj de simulacion se avanza hasta el instante del suceso mas
inminente de los futuros eventos (el primero de ellos), se actualiza en ese instante el
estado del sistema depende del evento de que se trate. Este procedimiento tiene
como ventajas respecto al anterior que no tiene errores al considerar tiempos
exactos de ocurrencia de los eventos y que es mas rapido ya que los periodos en
gue no hay eventos son saltados.

Mecanismo de transicion
Con cualquiera de los métodos propuestos, cuando se produce un avance del reloj
de simulacion hay que actualizar las variables de estado. Se define el mecanismo
de transicion como el mecanismo que muestra los cambios que se
producen en el estado del sistema y que permite actualizar su valor.
En el caso de los modelos continuos, hay que mostrar los cambios de las variables
de estado cuando ha pasado un intervalo de tiempo fijo t. Por
ejemplo, en el caso de querer hacer un modelo de simulacién para el modelo de
Lotka-Volterra las variables de estado serian
X(t) : nimero individuos presa en el instante t
Y(t) : nimero de individuos depredador en el instante t

y el mecanismo de transicion seria de la forma:

X' X +(rX(1)—aX ()Y (1) ) At,
V'e— ¥ +(—sF (1) +bX(OF(1)) Ar
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Se actualiza posteriormente XeX' Ye¥ (una simplificacién inmediata es no

pasar por las variables X'el’ , pero se pueden cometer pequefos errores por la
actualizacion de la variable Y con un valor ya actualizado de X)

En el caso de un modelo de eventos discretos, el mecanismo de transicion va asociado
con cada evento que muestra los cambios que se producen en el estado del sistema
cuando se produce ese evento. Por ejemplo, en un sistema de colas con un servidor, la
variable de estado es el numero de clientes que hay en el centro de servicio y, por lo
tanto, los eventos son la llegada de un cliente y el final de un servicio, y el mecanismo

de transicion se puede definir como:

| N(f)+1 si llegada cliente
N(f) < j -
| N(#)—1 s1 final de servicio cliente

siendo N(t) el nimero de clientes en el sistema en el instante t (Begoia, 2012)
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Capitulo Il. Procedimiento para la modelacién y simulacién matemaéatica

Para la modelacién y simulacion mateméatica del sistema objeto de estudio
(Carniceria del Super Mercado “Camino de la Habana”, el autor selecciona el
procedimiento propuesto por (Barcel6, 1996).

Para este autor, la simulacion es un proceso experimental como se muestra en la

siguiente figura:

Ingats | MQDELO DE OQuiputs
“[ARernativas, poliiicas] | SIMULACKIN [Respuestas)

Expsameantacion

Figura 2.1 La simulacién como proceso experimental. Fuente: (Barceld, 1996)

El procedimiento propuesto consta de ocho etapas como se muestra en la siguiente

figura:
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+

Andh== de resubiadas

Figura 2.2 Procedimiento para la modelacion y simulacion de sistemas discretos.
Fuente: (Barceld, 1996)

2.1 Formular el problema y planificar el estudio

En esta etapa es necesario conocer el sistema a modelar. Para ello se requiere
saber qué origina el estudio de simulacion y establecer los supuestos del modelo:

es conveniente definir con claridad las variables de decisiéon del modelo, determinar
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las interacciones entre éstas y establecer con precision los alcances y limitaciones
gue aquel podria llegar a tener (Urquia Moraleda, 2005)

Antes de concluir este paso es recomendable contar con la informacion suficiente
para lograr establecer un modelo conceptual del sistema bajo estudio, incluye sus
fronteras y todos los elementos que lo componen, ademas de las interacciones
entre éstos, flujos de productos, personas y recursos, asi como las variables de
mayor interés para el problema.

Debe quedar perfectamente establecido el objeto de la simulacién. El sistema a
simular debe estar perfectamente definido. El cliente y el desarrollador deben
acordar donde estara la frontera del sistema a estudiar y las interacciones con el
medioambiente que seran consideradas.

Se debe acordar lo mas detalladamente posible los siguientes factores: los
resultados que se esperan del simulador, el plan de experimentacion, el tiempo
disponible, las variables de interés, el tipo de perturbaciones a estudiar, el
tratamiento estadistico de los resultados, la complejidad de la interfaz del simulador,
etc. Se debe establecer si el simulador sera operado por el usuario o si el usuario
solo recibird los resultados. Finalmente, se debe establecer si el usuario solicita un

trabajo de simulacion o un trabajo de optimizacion.

2.2 Recogida de datos

De manera paralela a la generacion del modelo base, es necesario comenzar la
recopilacion de la informacién estadistica de las variables aleatorias del modelo. En
esta etapa se debe determinar qué informacion es util para la determinacién de las
distribuciones de probabilidad asociadas a cada una de las variables aleatorias
innecesarias para la simulacién. Aunque en algunos casos se logra contar con datos
estadisticos, suele suceder que el formato de almacenamiento o de generacion de
reportes no es el apropiado para facilitar el estudio. Por ello es muy importante
dedicar el tiempo suficiente a esta actividad. De no contar con la informacion

necesaria 0 en caso de desconfiar de la que se tiene disponible, ser4 necesario
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realizar un estudio estadistico del comportamiento de la variable que se desea
identificar, para posteriormente incluirla en el modelo.
Esta etapa se realiza la recoleccion, registro, conversion, transmision y
manipulacion de los datos del sistema objeto de estudio. La recoleccién y
procesamiento de datos es necesaria para:
Formular mejor los objetivos
Ayudar a encontrar relaciones que permiten la construccion de modelos
matematicos
Estimar valores de los parametros, caracteristicas de operacién, variables,
etc. del sistema

Permitir la validaciéon del sistema

El proceso de recoleccién y analisis de los datos puede solaparse con el de la
modelacion y refinamiento sucesivo de los modelos. La recoleccion de datos se
hace a partir de diversas fuentes que pueden ser:

Datos existentes sobre el sistema.

Opiniones de expertos.

Estudios de campo.

El andlisis de los datos necesarios para asociar una distribucion de probabilidad a
una variable aleatoria, asi como las pruebas que se debe aplicar a los mismos, se
analizaran mas adelante. Al finalizar la recoleccién y andlisis de datos para todas las
variables del modelo, se tendran las condiciones necesarias para generar una
version preliminar del problema que se simula.

La naturaleza y cantidad de datos necesarios estan determinadas por la formulacion
del problema y del modelo. Los datos pueden ser provistos por registros historicos,
experimentos de laboratorios o mediciones realizadas en el sistema real. Los
mismos deberan ser procesados adecuadamente para darles el formato exigido por
el modelo.
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2.3 Construir y verificar el programa del modelo para computador

Una vez que se ha definido el sistema en términos de un modelo conceptual, la
siguiente etapa del estudio consiste en la generacion de un modelo de simulacién
base. No es preciso que este modelo sea demasiado detallado, pues se requiere
mucha mas informacion estadistica sobre el comportamiento de las variables de
decision del sistema. La generacion de este modelo es el primer reto para el
programador de la simulacién, toda vez que debe traducir a un lenguaje de
simulacion la informacion que se obtuvo en la etapa de definicion del sistema,
incluye las interrelaciones de todos los posibles subsistemas que existan en el
problema a modelar. En caso de que se requiera una animacion, éste también es un
buen momento para definir qué grafico puede representar mejor el sistema que se
modela.
Igual que ocurre en otras ramas de la investigaciéon de operaciones, la simulacion
exige ciencia y arte en la generacién de sus modelos. El realizador de un estudio de
simulacién es, en este sentido, como un artista que debe usar toda su creatividad
para realizar un buen modelo que refleje la realidad del problema que se analiza.
Conforme se avanza en el modelo base se incluyen las variables aleatorias del
sistema, con sus respectivas distribuciones de probabilidad asociadas.
En esta etapa se logra el balance entre el realismo y finalidad del modelo. Se
pueden presentar dos situaciones:
Modelo demasiado simplificado, facil de programar e interpretar, pero que
puede dar resultados no validos
Modelo demasiado detallado, dificil de programar e interpretar
Ello implica combinar el sentido comun, el conocimiento del sistema y la
experiencia, por lo que es importante que el modelo represente las relaciones mas
importantes del sistema, sin considerar aquellas cuya influencia sea despreciable.
Existen dos formas de construir el modelo:
Disefo generalizado: estudiar el sistema en su conjunto, establecer todas
las relaciones y restricciones importantes. Este disefio es aplicable a
sistemas sencillos y recomendables su uso si el modelador del sistema

domina el funcionamiento de este.
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Disefio por bloques: modelar determinados bloques o submodelos
asociados a actividades importantes del sistema y se busca relacién entre
estas actividades. Este disefio es aplicable en el caso de sistemas

complejos, con un gran namero de actividades.

De forma general, se comienza con el desarrollo de un modelo simple que captura
los aspectos relevantes del sistema real. Los aspectos relevantes del sistema real
dependen de la formulacién del problema; para un ingeniero de seguridad los
aspectos relevantes de un automévil son diferentes de los aspectos considerados
por un ingeniero mecanico para el mismo sistema. Este modelo simple se enriquece
como resultado de varias iteraciones.
Luego se integra la informacién obtenida a partir del analisis de los datos, los
supuestos del modelo y todos los datos que se requieran para tener un modelo lo
mas cercano posible a la realidad del problema bajo estudio. En algunos casos —
sobre todo cuando se trata del disefio de un nuevo proceso o esquema de trabajo—
no se cuenta con informacion estadistica, por lo que debe estimarse un rango de
variaciéon o determinar (con ayuda del cliente) valores constantes que permitan
realizar el modelado. Si éste es el caso, el encargado de la simulacién puede, con
base en su experiencia, realizar algunas sugerencias de distribuciones de
probabilidad que comunmente se asocien al tipo de proceso que se desea incluir en
el modelo.
Los elementos y componentes de un modelo de simulacién son:

Entidades: Elemento que fluye a través del sistema y que puede recibir

transformaciones en el tiempo. Ejemplo: Auto en un taller, pieza en una linea

de produccidén, persona que viaja en un taxi.

Locaciones: Aquel elemento por donde transita una entidad y que puede

brindarle a ésta un servicio o una transformacion. Ejemplo: Taxi, torno,

taladro.

Atributos: Caracteristicas de la entidad o de la locacion que son de interés al

valorar el funcionamiento de ese sistema.
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Variables: Atributos que presentan un comportamiento variable en el tiempo.
Ejemplo: Tiempo que invierte un torno al operar sobre una pieza.

Pardmetro: Atributos que permanecen constantes en el tiempo.

Actividades: Procesos con una duracion definida y finita, que puede cambiar
el estado del sistema. Las actividades no tienen un efecto instantaneo en el
sistema, sino que tienen lugar durante un periodo de tiempo, y al final de este
tiempo el sistema habra sufrido cambios en los atributos; estos se expresan,
como que el sistema cambia de estado. Un sistema se dice que est4 en un
estado particular, cuando todas las entidades estdn en estados acordes con
éste. EI comportamiento del sistema en el tiempo se representa, entonces,
como una sucesion de actividades de diferentes tipos, que afectan a una u
otra entidad del sistema. Ejemplo: Viaje en el taxi, operacién de maquinado.
Evento: Proceso de duracion instantanea que marca el inicio y / o el final de
una actividad, y por tanto marca cambios en el estado del sistema. Ejemplo:
Momento en que finaliza la actividad de torneado.

Relaciones funcionales: Ecuaciones logico - matematicas que relacionan

variables y pardmetros y en esencia constituyen los elementos que describen
el funcionamiento del sistema. Las relaciones funcionales muestran el
comportamiento de las variables y parametros dentro de un componente o
entre componentes de un sistema. Estas caracteristicas operativas pueden
ser de naturaleza deterministica o estocastica. Las relaciones deterministicas
son identidades o definiciones que relacionan ciertas variables o parametros,
donde una salida de proceso es singularmente determinada por una entrada
dada. Las relaciones estocasticas son aquellas en las que el proceso tiene de
manera caracteristica una salida indefinida para una entrada determinada
(Garcia Dunna, et al., 2006)

El modelo es implementado con algin lenguaje de computacién. Existen lenguajes

especificos de simulacién que facilitan esta tarea; también, existen programas que

ya cuentan con modelos implementados para casos especiales.

Para ejecutar esta etapa, se debe:
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Seleccionar el lenguaje a utilizar. Se puede usar un lenguaje de uso general
(Delphi, Visual Basic, Visual C++, etc.) o un lenguaje de uso especifico de
simulacién (Promodel, Simul8, Flexsim, etc.)

Elaborar mecanismo de chequeo de errores, muchos de los lenguajes de uso
especifico de simulacion ya contemplan estos mecanismos

Definir los datos de entrada y salida y las condiciones iniciales

Al finalizar esta etapa el modelo esta listo para su primera prueba: su verificacion o,
en otras palabras, la comparacién con la realidad.

Al usar la simulacion para estudiar un sistema complejo, existen varios tipos de
error como: errores de disefio, errores en la programacion, errores en los datos
utilizados, errores en el uso del modelo y errores en la interpretaciéon de los
resultados. Ciertos problemas, en especial aquellos que requieren muchas
operaciones de programacion o que involucran distribuciones de probabilidad
dificiles de programar, pueden ocasionar que el comportamiento del sistema sea
muy diferente del que se esperaba. Por otro lado, no se debe descartar la
posibilidad de que ocurran errores humanos al alimentar el modelo con la
informacion. Incluso podria darse el caso de que los supuestos iniciales hayan
cambiado una o varias veces durante el desarrollo del modelo. Por lo tanto, se debe
asegurar que el modelo que se va a ejecutar esté basado en los mas actuales.
Evaluar un modelo significa desarrollar un nivel aceptable de confianza de modo
gue las inferencias obtenidas del comportamiento del modelo sean correctas y
aplicables al sistema del mundo real. La validacion y verificacion es una de las
tareas mas importantes y dificiles que enfrenta la persona que desarrolla un modelo
de simulacion.

En la simulacién el problema es estadistico y depende de la longitud de la corrida
(tiempo o numero de entidades simuladas) y del nUmero de repeticiones de cada
corrida de simulacién. Cabe recordar que son necesarias como minimo dos corridas
de simulacién para obtener salidas de simulacion promediadas, se considera la

caracteristica aleatoria de los sistemas discretos.
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La bondad del modelo debe aproximar su comparacion con el mundo real. Esto en
general implica dos etapas:

Que las hipétesis asumidas sean razonables (validacion).

Que las hipdtesis estén correctamente implementadas en el modelo

(verificacion).
La verificacion es establecer la relacion entre lo que se pretende modelar, y que ha
sido en cierto modo validado segun lo especificado previamente, y su
implementacion real como modelo ejecutable en una computadora. Es comprobar
gue se construy6 correctamente aquello que se establecié que reflejaba la realidad y
los objetivos del estudio de una forma suficientemente fidedigna. Verificacion se
refiere a la comparacion del modelo conceptual con el codigo computacional que se
generd, para lo cual es necesario contestar preguntas como: ¢esta correcta la
codificacion?, ¢son correctas las entradas de datos y la estructura logica del
programa?
Los errores pueden ser de dos tipos: de sintaxis y semanticos.
Algunas medidas para prevenir errores son:

Disefio del mas alto nivel al mas bajo.

Construccién modular.

Moédulos compactos.

Refinamiento gradual por pasos.

Control estructurado.

Algunas técnicas de verificacion son:

Revisién del cédigo del modelo: El propésito es verificar errores e
inconsistencias.

Verificacion de “salidas razonables”: En cualquier modelo existen algunas
relaciones operacionales y valores cuantitativos que pueden predecirse; Si
los resultados de la simulacion resultan disparatados, hay que verificar el

modelo.

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


��ۤ���V0G��rp%r\���4����/�Ϝ�

35

Observacion de la animacion: La animacion ayuda para verificar en forma
visual y ver si sucede lo que se esperaba o no. Ayuda a identificar un
problema, pero no su causa.
Uso de las herramientas de rastreo y eliminacion de errores: Este tipo de
herramientas proporcionan una retroalimentacion detallada de lo que
sucede durante la simulacion. Se pueden emplear mensajes de rastreo, o
el debugger, el cual revisa las relaciones logicas del programa para
verificar su validez.
Hay varias formas de hacer la correccidn de errores (debbuging):

Realizar la construccién del programa con modelos.

Comparar las formas de pensar el modelo con distintas personas.

Correr varios valores de parametros y chequear salidas razonables.

Correr por trazas: la traza es el estado del sistema en un tiempo dado de
simulacién. Cada vez que ocurre un evento se imprime una lista para
poder seguirla "a mano".

Disponer de un modelo simplificado para chequear.

Observar una animacion de la salida del programa.

Escribir las salidas y comparar con datos historicos.

Usar un simulador en paralelo que ejecute el mismo modelo (Garcia
Dunna, et al., 2006)

Una vez que se ha completado la verificacion, el modelo esta listo para su
comparacioén con la realidad del problema que se modela. A esta etapa se le conoce

también como validacion del modelo.

2.4 Ejecuciones de prueba y validacién del modelo

En esta etapa se comprueba la exactitud del modelo desarrollado. Esto se lleva a
cabo con la comparacion de las predicciones del modelo con: mediciones realizadas
en el sistema real, datos historicos o datos de sistemas similares. Como resultado
de esta etapa puede surgir la necesidad de modificar el modelo o recolectar datos

adicionales.
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Debido al avance tecnolégico, en la actualidad existen en el mercado aplicaciones
con interfases graficas tan poderosas que permiten a muchos usuarios con
inclinaciones técnicas desarrollar modelos en el area de la simulacion. Por
desgracia, en general dichos usuarios aprenden a usar el lenguaje relacionado y
manejan algunos de los conceptos basicos, pero ponen muy poca atencién al
analisis correcto de los resultados. Asi, muchos estudios son interpretados de
manera errénea y es muy probable que conduzcan, en consecuencia a malas
decisiones.

Entre otras, el fenbmeno ocurre por razones como éstas: en primer lugar, el falso

sentido de seguridad que desarrolla el usuario por el simple hecho de conocer el

lenguaje utilizado en el area; la facilidad de uso del software de simulacién actual y

su capacidad para desarrollar graficos y animaciones y, sobre todo, la dificultad

implicita en el andlisis estadistico de la informacion. Es muy comun encontrar
personas que después de simular un sistema estocastico aseguran que el resultado
de la variable de respuesta es un valor Unico —por ejemplo, que el niumero de

piezas que se acumulan ante una maquina es tan solo el promedio de la variable, y

se aparta un completo analisis estadistico de dicha variable.

La validacién implica el contraste de los datos reales con el andlisis de las salidas

de simulacion. Busca la estimaciéon de las medidas o respuestas verdaderas. Se

pretende aproximar el modelo lo que mas se pueda al sistema real representado. Se
valida que el modelo conceptual se ajusta a las necesidades planteadas y podra
responder las preguntas formuladas. Validacién es la demostracion de que el

modelo es realmente una representacion fiel de la realidad. La validacion se lleva a

cabo, generalmente, a través de un proceso comparativo entre ambos partes y usa

las diferencias para lograr el objetivo.

Algunas caracteristicas del proceso de validacion de un modelo de simulacién son:
Es importante hacer una experimentacion, si es factible. En el caso de un
sistema real se pueden medir algunas de las variables de respuesta para
comparar con los resultados del modelo de simulacion, por ejemplo, el

tiempo de espera en cola de los clientes en una caja en un banco.
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La dificultad o facilidad de validacién depende de la disponibilidad de
datos en el tiempo y en el espacio. No siempre es posible medir variables
de respuesta como en el caso mencionado en el punto anterior.

El modelo de un sistema complejo es una aproximacion al mundo real: a
mayor detalle, mayor aproximacion. Sin embargo en algunas ocasiones
los errores aumentan segun el grado de detalles del sistema modelado,
como puede ser el de un modelo de demanda de transporte en una gran
ciudad. En la medida que se plantee un modelo complejo, los errores en
las predicciones pueden ser mayores en relacion a un modelo simple.

Un modelo valido para un propdsito no lo es para otro.

Se debe hacer la documentacién de las hipétesis del modelo (Marrero
Delgado, et al., 2002)

Algunas técnicas utiles para la validacion son:

Revisar criticamente las hip6tesis y aproximaciones que hay detras del
modelo, incluye la informacién disponible sobre el dominio de validez de
estas hipotesis.
Comparar, en casos especiales, simplificaciones del modelo con soluciones
analiticas.
Comparar con resultados experimentales, en los casos donde esto sea
posible.
Efectuar andlisis de sensibilidad del modelo. Si los resultados de la
simulacién son relativamente insensibles a pequefias variaciones de los
parametros del modelo, entonces tenemos fundadas razones para confiar en
la validez del modelo.
Comprobar la consistencia interna del modelo. Por ejemplo, verificar que las
dimensiones o unidades son compatibles en las ecuaciones.
Observar la animacion.

Comparar con el sistema real.

Comparar con otros modelos.

Llevar a cabo las pruebas de degeneracion y de condiciones extremas.
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Verificar la validez aparente.
Probar con datos historicos.
Rastreo de corridas del modelo.

Realizar pruebas de discriminacion.

Para tener la seguridad de que el modelo tiene una validez alta se pueden hacer:
Charlas con "expertos".
Observaciones del sistema.
Consideraciones de la teoria existente.
Resultados relevantes de modelos de simulacion similares.

Experiencia/intuicion.

Algunas técnicas estadisticas para la validacion son:
Prueba de estimaciéon de los parametros de la poblacion, se asume una
distribucion de probabilidad (pruebas F, t y Z). La prueba no paramétrica F
permite diagnosticar las diferencias entre las muestras, se supone que
responden a una funcion de distribucion normal. La prueba t-student permite
diagnosticar la diferencia del valor medio pu entre dos muestras, se supone
gue responden a una funcién de distribucion normal con media desconocida.
Pruebas de las estimaciones de los pardmetros de la poblacion que no son
dependientes de la suposicion de una distribucion de poblacién implicita
(prueba de medias Mann-Whitney).
Pruebas para determinar la distribucion de probabilidad de la cual proviene la
muestra (pruebas de bondad de ajuste).
Prueba de Kruskal-Wallis (rango de varias muestras) (Garcia Dunna, et al.,
2006)

2.5 Disefio de los experimentos de simulacion

Permite verificar la concordancia entre los resultados y las estimaciones

estadisticas, por lo que es necesario seleccionar rigurosamente los métodos
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utilizados para realizar dichas estimaciones, al igual que la comparacion estadistica
de los resultados.

Aqui es importante jugar con el modelo ante situaciones nuevas o imprevistas con
cierta probabilidad de ocurrencia para encontrar soluciones Optimas ante ese
escenario (sensibilidad).

2.6 Ejecucion de los experimentos

Al correr un modelo, la base de datos del modelo se traduce o compila para crear la
base de datos de la simulacién. La animacion se muestra al mismo tiempo que corre

la simulacion. Las gréaficas pueden ser estaticas o dindmicas.

2.7 Andlisis de los resultados

Consiste en inferir conclusiones a partir de los datos obtenidos de la simulacion
(Urguia Moraleda, 2005)

Se analizan los resultados de la simulacién y se arriba a conclusiones acerca de los
objetivos trazados. Si la hipbtesis es correcta, se puede, confidencialmente, tomar
los cambios de disefio 0 de las operaciones (se asume que el tiempo y otras
restricciones de implementacion son satisfechas). Este proceso se repite hasta que
se alcance satisfaccion con los resultados.

Proporciona estadisticas tanto resumidas como detalladas sobre medidas clave del
desempefo. Se pueden presentar como reportes, graficas, histogramas, etc.
Reportes resumidos: Muestran totales, promedios y otros valores globales.

Graficas de series de tiempo e histograma: Para observar las fluctuaciones en el
comportamiento del modelo a través del tiempo.

Por lo general los estudios de simulacion se realizan para determinar el valor de
cierta cantidad relacionada con un modelo estocastico particular. Una simulacion del
sistema en cuestidén produce los datos de salida X, una variable aleatoria cuyo valor
esperado es la cantidad de interés. Una simulacién independiente proporciona una
nueva variable aleatoria independiente de la anterior. Esto contindia hasta un total de
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k ejecuciones y k variables aleatorias independientes, todas con la misma
distribucién y media. El promedio de estos valores K sirve entonces como estimador
(Ross, 1999)

Condiciones que deben satisfacer las observaciones del experimento de simulacion

Las observaciones se extraen de distribuciones estacionarias (idénticas). Los

procesos no varian en el tiempo por lo que los datos siguen una misma

distribucién para una variable.
La salida de la simulacién es una funcién de la longitud del periodo simulado. El
periodo inicial del comportamiento erratico normalmente se califica como transitorio
o periodo de calentamiento. Cuando la salida de estabiliza, se dice que el sistema
opera bajo un estado estable. La longitud del periodo transitorio depende
principalmente de las caracteristicas del modelo, y no hay forma precisa de predecir
el punto de inicio del estado estable. En general, entre mas grande sea la corrida
de la simulacién, mayor es la posibilidad de lograr el estado estable.

Las observaciones se muestrean de una poblacion normal. Cuando la

cantidad de observaciones es grande la media de la muestra es una variable

aleatoria con distribucion normal.
Por su parte, el requerimiento de que las observaciones deben extraerse de una
poblacién normal, se cumple con el Teorema del limite central, el cual establece que
la distribucion del promedio de una muestra es asintéticamente normal sin importar
la poblacion de la que se extrae la muestra.

Las observaciones recogidas son independientes.
Por ultimo, la naturaleza del experimento de simulacién no garantiza independencia
entre sucesivas observaciones de simulacion. Sin embargo, se usan muestras
promedio para representar las observaciones de simulacion, también es posible
investigar el problema de falta de independencia. Esto es particularmente cierto
cuando se aumenta la base de tiempo que se usa para calcular la muestra

promedio. Eso hace dudar que la media de la distribucidon que siguen sea constante
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En un sentido estricto, la simulacién no satisface ninguna de estas condiciones, por
lo que se requiere que permanezcan estadisticamente viables, o que depende de la

forma en que se retnan las observaciones de la simulacién.
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Capitulo lll. Analisis de la capacidad de la carniceria del Super Mercado
“Camino de la Habana” con la modelacién y simulacién matematica.

3.1 Formular el problema y planificar el estudio

El estudio de simulacién se llevara a cabo en el Supermercado “Camino de la
Habana”. Los limites del sistema se encuentran enmarcados en la carniceria del
supermercado, interesa solamente la informacién relacionada con los arribos de los

consumidores y la prestacién del servicio, por parte del carnicero. Los resultados

gue se esperan son:
_Un modelo matematico que explique el comportamiento del sistema, y brinde
informacion sobre la capacidad de servicio actual, para tomar futuras decisiones
sobre el ajuste de capacidad de servicio.

No existe informacion registrada sobre el comportamiento del sistema para disefiar
el modelo, por tanto, la informacién numérica sobre las variables correspondientes,
se toman por muestreo, con la observacién del sistema.

Clasificacion del sistema:
__Artificial

_ Abierto

_ Estocastico
_ Dinamico
_ Discreto

Estructura del sistema:
Poblacién: Infinita. Son 3803 consumidores agrupados en 1803 nucleos,

considerablemente grande para una carniceria con un solo dependiente. Por ello, se
considera poblacién infinita.

Cola: Infinita. No se encuentra limitada.

Servicio:

_ Estaciones de servicio: una estacién

_ Disciplina de servicio: First In First Out (FIFO)

Se utiliza la simulacién:

__ Terminal

_ Discreta
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_ Estocastica

_ Dinadmica

De los paquetes especializados en simulacion disponibles en el mercado se
selecciona el Promodel (version 7.0). Este software es prestigioso
internacionalmente, ofrece grandes bondades para la programacion como arrastrar
y colocar" (drag and drop). Esta disefiado para el estudio de sistemas industriales
(logisticos, instalaciones productivas, lineas de espera) con un comportamiento
discreto. El usuario puede utilizar o no la animacién. Los requerimientos de

hardware son bajos.

3.2 Recogida de datos

Las muestras se toman en el periodo Junio — Octubre 2013. Se realiza
aleatoriamente, con observaciones de los dias del mes que recibe la carniceria los
productos, se alternan seccién mafiana y seccion tarde. El Unico producto que se
entrega a la poblacion diariamente es la leche, pero, no se encuentra este servicio
incluido dentro del grupo de los céarnicos (pollo, pescado, mortadellla, carne de res y
picadillo extendido) que presenta problemas actualmente. Cuando arriba un
producto carnico, la venta del mismo, no sobrepasa las 72 horas, generalmente en
s6lo 48 horas, todos los consumidores han adquirido el producto.

Se tomaron muestras para determinar el comportamiento del tiempo entre arribos de

los clientes, cantidad de clientes que arriban al mismo tiempo, y la duracion del

servicio., las cuales presentan un comportamiento estocastico.

Con en cuenta un nivel de confianza del 95 %, el tamafio de muestra para cada uno
de los casos se observan en el Anexo # 2.

Tratamiento de los datos

Las variables del sistema que presentan un comportamiento probabilistica se
explican a través de distribuciones de frecuencias probabilisticas, también
conocidas como distribuciones teoricas. Para realizar el ajuste se utiliza el software

@Risk. Los resultados son:
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Nombre Rango 1 Nombre Rango 1
Muestra 2 Arribos Muestra 2 Arribos
Rango 1A1:A90 Rango 1A1:A90
Mejor ajuste (clasificado por Mejor ajuste (clasificado por
AIC) RiskUniform(30.82,47.18) BIC) RiskUniform(30.82,47.18)
Funcion 39 Funcion 39
AIC 507.2041 BIC 512.0658
Minimo 30.8202 Minimo 30.8202
Maximo 47.1798 Maximo 47.1798
Media 39 Media 39
Moda 30.8202 Moda 30.8202
Mediana 39 Mediana 39
Desviacion est. 4.7226 Desviacion est. 4.7226
30 43 30 43
L L2 L L2
Gréfico Gréfico
Ajuste segun AlC. Ajuste segln BIC.
Nombre Rango 1 Nombre Rango 1
Rango Muestra 2 Arribos !A1:A90 Rango Muestra 2 Arribos !|A1:A90

Mejor ajuste (clasificado por Chi-
cuad)

RiskPert(30.594,34.943,58.724)

Mejor ajuste (clasificado por K-
S)

RiskExtvalueMin(40.8754,4.4624)

Funcion 38.18166667 Funcion 38.29963282
Chi-cuad 28.0667 K-S 0.1243
Minimo 30.5936 Minimo -Infinito
Maximo 58.7235 Maximo +Infinito
Media 38.1813 Media 38.2996
Moda 34.9427 Moda 40.8754
Mediana 37.4298 Mediana 39.2398
Desviacion est. 4.7188 Desviacion est. 5.7233
3 1] 20 )]
¥ L L] L

Gréfico

Gréfico

Ajuste segun Chi-Cuadrado.

Ajuste segun Kolmogorov-Smirnov.

Nombre

Rango 1

Rango

Muestra 2 Arribos !A1:A90

Mejor ajuste (clasificado por A-

D)

RiskNormal(38.4778,4.8162)

Funcion 38.4778

A-D 1.9834
Minimo -Infinito
Maximo +Infinito
Media 38.4778
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Moda 38.4778
Mediana 38.4778
Desviacion est. 4.8162
25 )]
¥ L

Ajuste segun Anderson-Darling.

45

Figura 3.1. Salidas del @Risk para ajuste de variable tiempo entre arribos.

Cantidad de clientes por arribo: Uniforme (1;2)

Nombre Rango 1 Nombre Rango 1
Clientes por Clientes por
Rango arribo!A1:A40 Rango arribo!A1:A40
Mejor ajuste (clasificado por Mejor ajuste (clasificado por
AIC) RiskHypergeo(2,2,3) BIC) RiskintUniform(1,2)
Funcion 1 Funcion 1
AIC 58.512 BIC 62.8295
Minimo 1 Minimo 1
Maximo 2 Maximo 2
Media 1.3333 Media 15
Moda 1 Moda 1
Mediana 1 Mediana 1
Desviacion est. 0.4714 Desviacion est. 0.5
0.3 2.2 0.3 2.2
L L2 L L2

Gréfico

Gréfico

Ajuste segun AlC.

Ajuste segun BIC.

Nombre Rango 1
Clientes por
Rango arribo!A1:A40
Mejor ajuste (clasificado por Chi-
cuad) RiskHypergeo(2,2,3)
Funcion 1
Chi-cuad 0.05
Minimo 1
Maximo 2
Media 1.3333
Moda 1
Mediana 1
Desviacion est. 0.4714
0.3 2.2
L L2
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Figura 3.2 Salidas del @Risk para variable cantidad de clientes por arribo

Tiempo de servicio: Uniforme (127.8955, 135.1045)

Nombre Rango 1 Nombre Rango 1
Rango Muestra 2 Servicio!B1:B68 Rango Muestra 2 Servicio!B1:B68
Mejor ajuste (clasificado por Mejor ajuste (clasificado por
AIC) RiskUniform(127.8955,135.1045) BIC) RiskUniform(127.8955,135.1045)
Funcion 131.5 Funcion 131.5
AIC 272.8287 BIC 277.0831
Minimo 127.8955 Minimo 127.8955
Maximo 135.1045 Maximo 135.1045
Media 131.5 Media 131.5
Moda 127.8955 Moda 127.8955
Mediana 131.5 Mediana 131.5
Desviacion est. 2.081 Desviacion est. 2.081
127 136 127 136
L L2 L L2
Gréfico Gréfico
Ajuste segun AIC. Ajuste segun BIC.
Nombre Rango 1 Nombre Rango 1
Rango Muestra 2 Servicio!B1:B68 Rango Muestra 2 Servicio!B1:B68
Mejor ajuste (clasificado por Chi- Mejor ajuste (clasificado por K-
cuad) RiskExtvalue(130.3666,1.8278) S) RiskExtvalue(130.3666,1.8278)
Funcion 131.4216348 Funcion 131.4216348
Chi-cuad 32.2941 K-S 0.1201
Minimo -Infinito Minimo -Infinito
Maximo +Infinito Maximo +Infinito
Media 131.4217 Media 131.4217
Moda 130.3666 Moda 130.3666
Mediana 131.0365 Mediana 131.0365
Desviacion est. 2.3443 Desviacion est. 2.3443
125 140 125 140
L L2 L L2
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Gréfico Gréfico

Ajuste segun Chi-Cuadrado. Ajuste segun Kolmogorov-Smirnov.

Nombre Rango 1
Rango Muestra 2 Servicio!B1:B68
Mejor ajuste (clasificado por A-
D) RiskErlang(9,0.71277,RiskShift(124.96741))
Funcion 131.38234
A-D 1.1919
Minimo 124.9674
Maximo +Infinito
Media 131.3824
Moda 130.6696
Mediana 131.1464
Desviacion est. 2.1383
124 133
L L2
Gréfico

Ajuste segun Anderson-Darling.

Figura 3.3. Salidas del @Risk para ajuste de variable tiempo de servicio.

3.3 Construccién y verificacion del modelo

Modelo en Promodel

kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkx

* *

* Formatted Listing of Model: *
* Modelo carniceria\Carniceria.MOD *

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.

*

*

kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkhkkhkkkkhkkkkk

Time Units:
Distance Units:

Seconds
Meters

kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkhkkhkkkkhkkkkk

* Locations

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkx

*


az#��J�!����*l�$$.����2��؋䮫


48

Name Cap  Units Stats Rules Cost

Cola INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Carnicero 1 1 Time Series Oldest, ,

Locl 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc2 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc3 1 1 Time Series Oldest, ,

kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkx

* Entities *

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkx

Name Speed (mpm) Stats Cost

Consumidor 50 Time Series

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkx

* Processing *

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkx

Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move Logic
Consumidor Cola
WAIT 0

Contadorc = Contadorc + 1
1 Consumidor Carnicero FIRST1 MOVE FOR O

Consumidor Carnicero WAIT U(127.8955, 135.1045)
contadord = contadord + 1

clientes = contadorc - contadord

1 Consumidor EXIT FIRST1 MOVE FORO

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkk

* Arrivals *

kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkhkkkkhkkkkkx

Entity Location Qty Each First Time Occurrences Frequency  Logic

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


�jO>��@φ�*���*���m��2o3hm�b�|�

49

Consumidor Cola  U(1,2) inf U(30.82,47.18)
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhhkkhkkkkhhkkkhkkkkhhkkkkhkkkkhhhkkkhkkkkhhkkkkkhkkkkkkk
* Variables (global) *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkhhkkhkkkkhhhkkkhhkkkkhhhkkkkhkkkkhhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkk

ID Type Initial value Stats

Contadord Integer O Time Series

clientes Integer O Time Series

Contadorc Integer O Time Series

Para la verificacion del modelo, Promodel 7.0 permite la ejecucién paso a paso, y
realiza una comprobacion previa de todos los datos para evitar fallas en la ejecucion
de la simulacion.

Ademas, como el modelo de la investigaciéon es sencillo, asi que se verifica de
conjunto. Se programa el modelo con nameros deterministicos y sencillos. Los
resultados se pueden conocer con la realizacion de calculos sencillos, y de esta
forma comprobar los resultados del programa del modelo.

Se introducen los siguientes datos al programa:

Arribos: De uno en uno, cada 5 minutos.

Carniceria: Tiempo de servicio 5 minutos.

Tiempo de simulacién: 1 hora

El resultado esperado es 5 + 1 clientes que arriban al sistema y un tiempo promedio
en sistema de 5 + 1 minutos, con un tiempo de espera cercano a cero.

Los resultados del programa son:

__Arribaron 12 clientes, salen del mismo 10 clientes, que cada 5 minutos de tiempo
entre arribos, equivale a 50 minutos.

_ Cada cliente permanece 5.5 minutos en el sistema.

_ La carniceria se utiliza al 91%.

Todo esto es consistente con lo que debe ocurrir en la realidad si se asume la
informacion de entrada.

El programa del modelo se verifica de esta forma.
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Para validar el modelo se introdujeron valores del sistema real. Se simul6 el modelo

para comparar los resultados de la simulacién con los valores de comportamiento

del sistema. Se aplica al resultado un analisis estadistico (prueba U de Mann

Whitney) para comprobar si existe o no diferencia significativa entre las dos

Prueba de Mann-Whithey

FRangos
Fanoo Suma de
Fuentes i promedin rangos
Yalores  1.00 10 10.40 104.00
2.00 10 10.60 106.00
Total 20
Estadisticos de contrasteb
walores
LI de Mann-\Whitnay 49,000
Wi de Wilcoxon 104.000
z -.076
Slg. asintdt. callateran Hau
Sig. *3ig. a
|;| exacta [2*%(Sig a7
unilateraly]

2. Mo correqidos para log empates.
b. Wariahle de agrupacion: Fuentes

SS 15.0 se muestra a

HO: No existe diferencia significativa entre los resultados del sistema real y el

modelo.

H1: Existe diferencia significativa entre los resultados del sistema real y el modelo.

No existen evidencias estadisticas para afirmar que existen diferencias significativas

entre los resultados del sistema y los resultados del modelo.

El modelo queda validado.

3.5 Diseno de los experimentos

Las premisas del modelo son:
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_ El sistema inicialmente se encuentra vacio, no hay clientes en el mismo.
No hay cola. El producto acaba de llegar a la carniceria y es de conocimiento de los
clientes en ese momento, los cuales comienzan arribar a la carniceria.
__El servicio de despacho comprende:

Registrar en libreta de viveres

Cobrar el producto

Corte de la carne, mortadella, pollo, pescado, y/o depésito de picadillo en

bascula.

Pesaje del producto. Incluye correccion.

Entrega del producto.
Todo se concibi6 dentro de una operacién para el analisis de la capacidad del
sistema.
__El tiempo de simulacion es de 8 horas. Momento de terminacion.
__ Las variables de respuesta fundamentales son: por ciento del tiempo que el
dependiente esta ocupado, tiempo promedio que los clientes permanecen en el
sistema, promedio de clientes en cola.
_ Se utiliza el método de los lotes. De esta forma se reduce la variabilidad en la
simulacién, motivado por el muestreo, permite reducir los efectos del tiempo de
calentamiento del sistema.
Se decide una longitud de aproximadamente un cuarto de hora, lo que representa
28 lotes de simulacion. Para determinar cuantos lotes desechar en el estudio, con el
propdsito de eliminar el efecto del tiempo de calentamiento se realizaron varios
gréficos de control donde cada caso es una unidad, se define la amplitud igual a 2

(minima) como se muestra a continuacion:
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Gréfico de control: Clientes_sistema

- Clientes_sistema

6,000 LCS = 3463.9532
Promedio = 2624.6168

LCl = 1785.2804

5,000
4,000
L L L .
3,000
2,000
L L .
1,000

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Nivel sigma: 3

Grafico 3.1 Gréfico de control por variables “Tiempo que esperan como promedio los
clientes en el sistema”. Salida del SPSS 15.0

Grafico de control: Clientes_cola

Clientes_cola

40 LCS = 20,6282
Promedio = 18.8246
LClI =17.0211

30
20

10

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728

Nivel sigma: 3

Grafico 3.2 Gréfico de control por variables “Cantidad de clientes promedio que
permanecen en cola”. Salida del SPSS 15.0
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Gréfico de control: Tiempo_ocupado

Tiempo_ocupado

LCS =100.4232

Promedio = 99.7861
105.0

LCl =99.1490

102.5
100.0
97.5

95.0

12345678 510111213 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Nivel sigma: 3
Grafico 3.3 Grafico de control por variables “Por ciento del tiempo que permanece
ocupado el dependiente”. Salida del SPSS 15.0

A partir del analisis de los graficos se decide eliminar los cuatro primeros lotes y
utilizar los restantes para las estimaciones estadisticas una vez ejecutado los
experimentos.

Para determinar si el tamafo de los lotes es suficiente como para disminuir el efecto
de auto correlacion se realiza la prueba de Fishman:

14
X = -é X- donde r es el numero de lotes. Se aplica al tiempo de estancia de los

_

clientes en el sistema.

?_Zia X, =119.94

A€)TH /F4 30.254 Tf 1 0 0

_ 16821034 _ — 0.008999

4 6) T PR30, 254 Tf 1 0 C

=l

C, =1-
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Ho: CB=0 (independencia)
H1: CB 0 (correlacion entre lotes)

C, _ 0.008999 _

%= TeYT) TdMs6l5.871 Tf 1 0 0 1 160.8 609.36 Tm ()
1] /F4 19.246 Tf 1 0 0 1 162.24 592.32 -

Z,0s =1.96
Como Z_, es menor que Z,,,, NO existe evidencia estadistica para rechazar Ho, por

tanto se puede considerar independencia entre los lotes.
A partir de esta informacién se decide mantener el tamafio de los lotes.

2.6 Ejecucion de experimento y analisis de resultados

Para el andlisis de los resultados se extraen conclusiones a partir de intervalos de

confianza para un nivel de confianza del 95%.

S - S

e
Cn

IC =€x- X+ y
A L LI
8 al?2 aIZH

Los resultados de la simulacion obtenidos en el Promodel se muestran a

ey ey ey e

continuacion:
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Mame

Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar

Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar
Congurnidar

Period| Total Exits

Batch 1
Batch 2
Batch 3
Batch 4
Batch b
Batch B
Batch 7
Batch g
Batch 9
Batch 10
Batch 11
Batch 12
Batch 13
Batch 14
Batch 15
Batch 16
Batch 17
Batch 18
Batch 19
Batch 20
Batch 21
Batch 22

Batch 23
Batch 24
Batch 25
Batch 26
Batch 27
Batch 28

1

1

e.00
e.00
e.00
E£.00
e.00
5.00
9.00
e.00
.00
.00
e.00
7.00
5.00
.00
.00
9.00
5.00
e.00
0.0
7.00
5.00
9.00

E.00
0.00
7.00
9.00
.00
5.00

11.00
17.00
21.00
20.00
21.00
21.00
20.00
21.00
21.00
21.00
20.00
21.00
21.00
21.00
21.00
20.00
20.00
21.00
19.00
20.00
21.00
21.00

21.00
21.00
21.00
20.00
21.00
21.00
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Current Qty In System | Avg Time In System [SEC)

372.00
A90.82
1380.39
1758.27
247531
2958.91
034,93
27273.34
2EEE. 74
2048 891
3115.04
309E.55
307E.20
323176
3379.07
3244 55
3084 60
2970.47
281856
2371 .45
2E7E.51
2818.50

3021.E0
277353
2584.05
2600.75
2bE4.52
234543

Tabla 3.1 Cantidad de clientes promedio en cola y tiempo promedio de estancia por
lote de los clientes en el sistema.

IC =

DD D Q).(D) [}

EE

IC =[2870.22,2887.05kegundos

C\ ey eny end

DD D I@) D D

878.65 -

IC = [47.84,48.12]minutos

Con un 95% de confianza, un cliente permanece en el sistema entre 47.84 y 48.12

minutos.

261.12

0.025

,2878.65 +

= [2878.65 - 8.43,2878.65 +8.43]
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e u é u
Cm = u e u
IC = &X - gy, X + g U = £20.66 - OO 20,66 + mamoa U=[20.66 - 0.0182,20.66 + 0.0182]
e | r_u e 24 y
& Wa/2 a2l & 0.025 0.025 1

IC =[20.64,20.68klientes_en _cola

Con un 95% de confianza, en cola permanecen como promedio 21 clientes.

Hame Period| Scheduled Time [MIN] ¥ Operation| % Setup % Ildle| ¥ Waiting| % Blocked X Down
| Camicero Batch 1 16.E7 94.87 0.on 513 0.0o0 0.0 0.00
Carnicero Batch 2 16.67 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Carnicero Batch 2 1667 100.00 0.0 0.00 0.00 0.00 Q.00
Carnicero Batch 4 1667 100.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
Carmicero Batch & 16.67 100.00 0.0 0.00 000 0.00 Q.00
Carnicero Batch B 1667 100.00 0.0 0.00 0.00 0.00 Q.00
Carnicero Batch 7 16.67 99.54 0.00 016 0.00 0.00 0.00
Carnicero Batch 8 16.67 100.00 0.0 0.00 0.00 0.00 Q.00
Carnicero Batch 3 1667 100.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
Camicero  Batch 10 16.67 100.00 0.0 0.00 000 0.00 Q.00
Camicera  Batch 11 1667 99.84 0.0 016 0.00 0.00 0.00
Camicern  Batch 12 1667 599.96 oon 004 0.00 n.oog I}
Camicero  Batch 13 16.67 100.00 0.0 0.00 0.00 0.00 Q.00
Camicero  Batch 14 16.E7 100.00 0o 0.00 0.0o0 0.0 Q.00
Camicero  Batch 15 16.67 100.00 0.0 0.00 000 0.00 Q.00
Camicero  Batch 16 1667 99.84 0.0 016 0.00 0.00 Q.00
Camnicero  Batch 17 1667 100.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
Camicero  Batch 18 16.67 100.00 0.0 0.00 0.00 0.00 Q.00
Camicero  Batch 19 16.E7 100.00 0o 0.00 0.0o0 0.0 Q.00
Camicero  Batch 20 16.67 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Camicera  Batch 21 1667 99.85 0.0 015 0.00 0.00 Q.00
Camnicero  Batch 22 1667 99.84 0.00 016 0.00 0.00 0.00
Camicero  Batch 23 16.67 100.00 0.0 0.00 0.00 0.00 Q.00
Carnicero  Batch 24 16.67 9357 0.00 003 0.00 0.00 0.00
Carnicero  Batch 25 1667 100.00 Q.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
Carnicero  Batch 26 16.67 100.00 Q.00 0.00 0.0 0.0 0.00
Carnicero  Batch 27 1667 100.00 Q.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
Carnicero  Batch 28 16.67 100.00 Q.00 Q.00 0.00 0.0 0.00

Tabla 3.3 Por ciento del tiempo promedio que permanece el carnicero ocupado

6 o e 0
& - u e 4
IC = & - g, X + g U = 609,64 - momtcnr 0.6/ + msimna 1= [09.64 - 0,0209,99.64 +0.0209]
¢ Jov Jrue [ 24 24 0
& Wa/2 al2ll & 0.025 0.025
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IC =[09.62,99.66]

Con un 95% de confianza, el carnicero permanece entre 99.62 y 99,66 por ciento

del tiempo ocupado (mientras hay productos)
A partir de los resultados obtenidos en la simulacién del modelo, se puede concluir

gue las quejas de los clientes estan fundamentadas. Las esperas son prolongadas

en la carniceria. La capacidad actual no es suficiente.
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Conclusiones

1. El estudio bibliografico demostré la existencia de una amplia base conceptual
sobre la capacidad, asi como pocos trabajos donde se utilice la simulacién
matematica.

2. El procedimiento de (Barceld, 1996) permitié la construccién de un modelo
valido para la carniceria del Super Mercado “Camino de la Habana”.

3. La simulacién del modelo permitié determinar que la capacidad actual de la
carniceria en el Super Mercado “Camino de la Habana” no es suficiente.
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Recomendaciones

1. Proponer alternativas para elevar la capacidad de la carniceria del Super
Mercado “Camino de la Habana”.

2. Seleccionar la mejor alternativa a través de experimentos con el modelo
de simulacion.

3. Generalizar el estudio a otros establecimientos del Super Mercado

“Camino de la Habana”.
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ANnexos

) de Investigacion. Salida del software WINQSB.

10-23-2013| Activity | On Crtical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest| Slack
03:58:42 Hame Path Time Start | Fimsh | Start | Fimsh | [L5-E5S]
1 A Yes 15 0 15 0 15 0
2 B Yes 20 15 35 15 35 0
3 C Yes 25 35 60 3% 60 O
4 D Yes 25 60 85 60 a5 0
5 E no 12 g5 97 122 134 37
6 F Yes 20 85 105 85 105 0
7 G Yes 10 105 115 105 115 O
8 H Yes 7 115 122 115 122 0
9 I Yes 1 122 123 | 122 | 123 |
10 J Yes 10 123 133 123 133 0
11 K Yes 1 133 134 133 134 0O
Project  Completion| Time = 134 days
Mumber of Critical Path(s) = = 2 '

n (Deterministic Activity Time)
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Anexo # 2. Tamaino de la muestras

Para calcular el tamafio de muestras se asumié normalidad, se utiliza la desviacion
tipica de las muestras para el célculo. No se trabaja con la distribucion t Student
pues a partir de n > 30, esta distribucion se aproxima a la normal.

Tiempo entre arribos

Muestra piloto inicial =45 s =2.095
Muestra piloto final =68 s =2.10
NC =95 %

d=05

Zoos=1.96

-%9 :aég 2&@9(1%1@21 /gggfl 6URB 648 ITf0 D A
g d + e %)

n: : :WJF 9. 5438648 Tf 01001
» e

9

Duracién Servicio

Muestra piloto inicial =45 s=4.79
Muestra piloto final =90 s =4.82
NC =95 %

d=1

Zoos=1.96

n:

T4/ FO. 68868 Tf 01001
:Mg“ Faf
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B2, 0 _LpT[)dF4/ 0. 698678 If 01001

g d 5 0.5 ']
Cantidad de clientes por arribo
Muestra piloto = 45
NC =95 %
d=0.07
p=0.8
g=0.2
Zo.o5: 1.96
2 % * 2 % *
_Z%*p*q, _196°%08%02 _ ..
n= 2 - 2 -
d 0.07

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


.�!���((U��IC�5�+�1�`��I��&����

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


)����P���Y�)���o!:)���5�dk�g;��

