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Introduccidn

m  Enunasimulacion las variables aleatorias son la entrada para
el modelo.
m Sise ejecuta la misma simulacion dos veces, cada vez con una

secuencia diferente de nimeros aleatorios, las estadisticas
generadas para las dos simulaciones casi con certeza tienen

valores distintos.

m  Como resultado de esto, se deben utilizar métodos estadisticos
para analizar el resultado de las simulaciones.
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Introduccion (cont.)

m Siel desempeiio del sistema se mide con un parametro (6),
entonces el objetivo de la simulacion sera elaborar una
estimacion 0’ de 6, y determinar la precision del estimador 6.

Esta precision se mide mediante la desviacion estandar (conocida
también como error estandar) de 6°.

m Lamedida global de variabilidad se expresa por lo general en
la forma de un intervalo de confianza a un determinado nivel
de confianza.

m Asi, el proposito del analisis estadistico es estimar este
Intervalo de confianza.
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Tipos de Simulacion

m Paraanalizar los datos de salida de un modelo de simulacion,
por lo general las simulaciones se clasifican en dos clases:

Simulacion de terminacion: Se ejecuta durante un tiempo Tg, donde
E es un evento especificado (o eventos) que detiene la simulacion.
m El evento E puede ser un tiempo especificado, en cuyo caso la simulacion
se ejecuta durante una cantidad fija de tiempo.
m El evento E puede ser una condicién especificada, la duracion de la
simulacion sera una variable aleatoria.
Simulaciones de estado estable:. Se ejecuta en un largo periodo; es
decir, la duracion de la simulacion se va al “infinito”.
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Tipos de Simulacion (cont.)

m  Escomuin que el tipo de modelo determine que tipo de analisis
de resultados es apropiado para una simulacion en particular.

La simulacion de un banco, es mas probable que se utilice una
simulacion de terminacion, ya que el banco cierra todas las tardes,
con lo que se tiene un evento de terminacion apropiado.

La simulacion de un sistema de computadora, podria ser mas
apropiada la simulacion de estado estable, ya que la mayor parte de
los grandes sistemas de computadoras no paran, excepto en caso de
mantenimiento y fallas.
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Tipos de Simulacion (cont.)

m  Sin embargo es posible que el sistema 0 modelo no sea
siempre el mejor indicador, y se use el metodo de simulacion
de terminacion para sistemas adecuados para simulaciones de
estado estable, y viceversa.

m Se describira el analisis estadistico para simulaciones de
terminacion, el analisis estadistico para simulaciones de estado
estable es mucho méas complejo y no se vera.
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Analisis Estadistico para
Simulaciones de Terminacioén

e

m En la simulacion por terminacion se hacen n duplicaciones
Independientes.

m Sicada una de las n simulaciones se inician con las mismas
condiciones iniciales y se ejecuta usando una secuencia
diferente de nimeros aleatorios, entonces cada simulacion se
puede tratar como una duplicacion independiente.
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Analisis Estadistico para
Simulaciones de Terminacion (cont.)

m Sea X una medida de desempeno, asi X; es el estimador de la
medida de desemperio de la j-ésima duplicacion.

m Entonces, dadas las condiciones de las duplicaciones, la
secuencia X, X,, ..., X, seran las variables aleatorias iid.

UCR-ECCI  ClI-1453 Investigacion de Operaciones
Analisis Estadistico en Simulaciones



Rk

S L e s
Analisis Estadistico para
Simulaciones de Terminacion (cont.)

m Con estas variables aleatorias iid, se puede usar el analisis
estadistico clasico para construir un intervalo de confianza de
100(1 — )% para 6 = E(X) como sigue:

— S? — S? — S?
X £, ' {X —t(a/z,n_l)\/?, X +t(a/2,nl)\/n}

donde:

Y:iﬁ,sz :Zn:(xi _Y)z

=l iz h-1
Yt n1) €S €l NUMero tal que para una distribucion t — Student

con n—1grados de libertad, P( = 1)) a
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Analisis Estadistico para
Simulaciones de Terminacion (cont.)

e

m Lamedia global X es simplemente el promedio de los valores
de X calculados en las n muestras y se puede usar como la
mejor estimacion de la medida de desempefio.

m Lacantidad S? es la varianza muestral.

m Laprobabilidad P(t, ; >t 1) = o, se puede calcular en
Excel con la formula: DISTR.T.INV(2*a; grados de libertad).
Tabla Distribucién t-Student.

m La confianza esperada se calcula como 1 — o, ya que o es el
error estandar.
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Ejemplo: Analisis Estadistico para
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Simulaciones de Terminacioén

m Hay 11 terminales en el sistemay
se llevan a cabo 10 ejecuciones
de terminacion independientes
del modelo de simulacion.

m El evento de terminacion E, es un
tiempo fijo; es decir, las 10
simulaciones se ejecutan para la
misma duracion.

m Enlatabla se muestra el nimero
promedio de terminales en linea a
partir de las 10 simulaciones.
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Numero de X

Ejecucion
1 9.252
2 9.273
3 9.413
4 9.198
5 9.532
6 9.355
7 9.155
8 9.558
9 9.310
10 9.269

11




3 }J:'F o

¥ r e
B T L 3 ‘:r-%-?' 3 E%F':
e Sk N R gl ? . % 3 § %‘?
e A T R 1 S T o4 f AT
T P, TRDE ; ot £ e ﬁgﬁy T L N 30

’E_- P . - ::f - -..h __ P & _ﬁé.‘?\ { ﬁ% e T g‘{%{ ; — -

Ejemplo: Analisis Estadistico para
Simulaciones de Terminacion (cont.)

m El promedio global para estas 10 ejecuciones del nimero
esperado de terminales en linea resulta ser X = 9.331.

m La varianza muestral resulta ser S2 = 0.018.

m La distribucion t-Student es t£(0.025,9) = 2.262. En Excel se
calcula como: DISTR.T.INV(0.05; 9).

m Por lo tanto se obtiene:

9.332+2.262, /% =9.332+0.096 =[9.332—0.096,9.332 + 0.096]

—
9.236,9.427 | como intervalo de confianza de 95%
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Conclusiones

m Lalongitud de un intervalo de confianza dependera, por
supuesto, queé tan buenos sean los resultados muestrales.

m Siel intervalo de confianza es inaceptable, se puede reducir su
longitud incrementando ya sea el numero de duplicaciones de
terminacion o la duracion de cada simulacion.
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