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Resumen.La nuevanormativasobre,loqueen Bancasellamacoeficientesde
caja,planteaun nuevoproblemaa las entidadesde ahorro:la optimizacióndel dine-
ro legaldisponibleen cadaunadesussucursales.Nosotroshemostratadoestepro-
blema,en un principio considerandoa cadasucursalpor separado,interviniendocos-
te de oportunidady deruptura(dineronosatisfechoaclientes);y finalmentetratando
a todala redde sucursalesen suconjunto,con lo que incorporamosalos anteriores,
el costedetransportededineroentrelas diversassucursales.Parala resoluciónde
esteproblemase hautilizado lastécnicasdeSimulación,con implementacionesen
Pascaly Fortran,combinándolasconresultadosobtenidosutilizandoProgramación
Estocástica.

1. INTRODUCCIÓN

La optimizacióndelos recursosen dinerolegal (billetesdel BancodeEspaña
y monedaemitidaporel EstadoEspañol),disponibleparaatenderlas necesidades
de los clientestanto en lassucursalescomocajerosautomáticos,es un problema
que se haplanteadoa las entidadesfinancieras(Bancosy Cajasde Ahorro),desde
el cambiode regulaciónlegalsobreel coeficientedecajaestablecidoel bancoemi-
sor, en normativarefundidaen la circular 2/90 (modificadapor las circulares
5/92, 10/92,8/93 y 10/93)

Dicho coeficientede caja se definecomoaquellapartedel activode las enti-
dadesbancariasy de ahorro (y en generallos intermediariosfinancieros)que
debentenerinmovilizadoy disponiblesegúnestablecela ley.

La regulaciónsobreelcoeficientede caja de los intermediariosfinancierosse
basaen la ley 26/1983,del 26 dediciembre.En ella se estableceen el artículo42:
«Los coeficientesdecaja sematerializaránenlos activosquedetermineel Minis-
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tenode Economíay Haciendaentrelos siguientes:billetesdel BancodeEspaña,
monedametálicaemitidapor el EstadoEspañoly depósitos,remuneradoso no,en
el Bancode España,o cualquierotro instrumentoqueutilice. estéremuneradoo
no, paradetraerliquidez del sistemaFinanciero.»El desarrollodeestanormativa,
a travésdela orden del 26de diciembrede 1983,autorizaal Bancodc Españapara
la regulacióndel coeficientedecaja.

El Banco de España,en las circularesposterioresa la normativaanterior,
consideródostramosen el coeficientede caja,uno remuneradoy otro no. Porotra
parteconsiderócomo activoscomputablesparasu coberturalosbilletesy monedas
del Bancoemisor(dinerodecursolegal) queteníanlas entidadesfinancierasen su
podery que utilizabanpara atenderlas necesidadesdc ventanilla(demandade
dinero legal por partede losclientesen sucursalesy cajerosautomáticos).El tra-
mo sin remunerar,en el cual estabaincluidoel dinerolegal, ha variado,peroen
ningúncasoha sido inferioral 2% de losrecursospasivos(circular 10/1993,deI 17
de septiembre).

Comolas necesidadesde dinerolegal de unaentidadparaatenderlas necesi-
dadesde ventanillaeran inferioresal 2%, teniendomaterializadoesteporcentajede
susrecursospasivosendinerolegal,cumplíancon unadoble finalidad: cumplir la
normativa del coeficientede caja y atenderlas necesidadesde ventanilla.Por
tanto,el problemaqueseplanteaenestetrabajono teníasentido,puesno existía
costedeoportunidaddel dinerolegal inmovilizadoendistintassucursaleso caje-
ros automáticos.

La nuevanormativaquese encuentrarefundidaen la circular2/1990,del 27
defebrero,no consideracomo activocomputablea efectosdel coeficientedecaja
el dinero legal, por tanto, estedinero, que las entidadestienen inmovilizado
para atendera sus clientes, tiene un costede oportunidad.En estecontexto
adquiereplenajustificaciónel estudiodel siguienteproblema:optimizar la can-
tidad de dinem legal quelas entidadesfinancierasnecesitanparaatendera su
clientela.

Paratrataresteproblemavamosa hacerusode las técnicasdeSimulación,que
constituyenuna herramientaeficaz dentro de las técnicasde la Investigación
Operativaparael tratamientode determinadosproblemas.La razónquenoshan
hechooptarpor estastécnicasa la horade abordaresteproblemaes la siguiente:
muchosde losparámetrosy datosque intervienenen el problema(tiemposentre
llegadas,cantidadesdemandadaso entregadas)no sonconocidosde antemano,ni
siquierafijos, a lo sumose puedenhacer conjeturasmás o menos razonables
acercade la distribuciónde probabilidadde los valoresquepuedentomar.Porcon-
siguiente,unavez quese formulao modelizael problemaen términos matemáti-
cos,como se verá masadelante,es muy difícil tratarde resolverlodc formaana-
lítica utilizando técnicasclásicasde ProgramaciónMatemática(en estecaso
ProgramaciónEstocástica).

En estecontextolas técnicasde Simulaciónresultanser más flexibles, ya
queno requierenque el problemase ajustea unosdeterminadosmodelosprevia-
menteestudiadosparasuposibleresolución.Los requerimientosfundamentales,es
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quese conozcano al menossepuedandeducirlasdistribucionesdeprobabilidad
de los diferentesdatos que intervienen,y fundamentalmente,quese diseñeade-
cuadamentelos algoritmoso programasparaque simulenla secuenciade aconte-
cimientos(llegadas,salidas,etc.)que intervienenenel problema.De estaformase
puedenincorporaral modelo los aspectosde larealidadqueconsideremosimpor-
tantes.

En el textode Naylory otros(1984), se puedenencontraralgunasaplicaciones
delas técnicasde simulacióna problemaseconómicos.En el trabajodeGARCÍA y
ARAGÓN (1993),se utilizan estástécnicasenproblemasde bolsa.

En nuestrocaso,además,combinaremosla Simulacióncon la Programación
Estocástica:seva simplificar la formulacióndel problemacompletocon objeto de
quepuedaser fácilmenteresolviblede formaanalítica.La solucióndel problema
simplificado, no tieneporqueserla solucióndel problemainicial; sin embargo
puedesuponeruna buenaaproximación,que se usarácomo punto de partida
para,en unasegundafase,resolverel problemautilizandola Simulación.Deesta
formaevitamosrealizarsimulacionesinnecesariascondiferentesvaloresdedine-
ro legalinicial, como se explicarámasadelante.

El trabajo se estructurade la siguientemanera:en el apanado2, sehaceun
planteamientoy formulaciónexhaustivadel problema;enel apanado3, se aclaran
algunospuntosde estaformulación;enel apartado4 se diseñaun algoritmoque
simulael comportamientodel sistema;en el apartado5 sehaceun análisisdel la
formulacióndel problemaparaobteneruna solucióninicial; en el apartado6 se
proponeun ejemplo numéricoen el que seplanteaun problemaconcreto,parael
quese obtienenunaaproximacióninicial de la soluciónquese va mejorandoo afi-
nandocon el algoritmode simulación.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problemava a consistiren la minimizaciónde unafunción decostescuyas
componentesson:

— Costede Oportunidadoriginado porqueel dinero legal en ventanillaes
improductivo,al no estarinvertido en activosconrendimientopositivo

— Costede Transporteoriginadopor losmovimientosde dineroentreofici-
nasy cajerosautomáticosen casode escasezo excesoen algunode ellos.

— Costedecarenciade dineroo Rupturade Stockscomo consecuenciadel
costequesuponea la entidadunaeventualcarenciade dinero legalcuando
un cliente se lo solicita (pérdidadeimagen,clientela...).

Parala resolucióndel problemase irán analizandodistintosmodelosquede
formaprogresivase aproximenal modeloreal.

En primer lugarse planteaun modelosimplificado en el cual seconsideracada
oficina o cajerode formaindividual. La función a minimizarestáformadaexclu-
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sivamentepor el costede oportunidadde la cantidadde dinerolegaldisponible,de
formaque la oficina o cajeronuncasequedesin dinero (no hayaruptura)o que
esto ocurracon unaprobabilidadmínima. Se suponeque la oficina o cajerose
abastecede dineroal comienzode cadadía, por tanto no intervieneel costede
transporte.El costedeoportunidadesfunción lineal dela cantidaddedinero.Bajo
estossupuestosunaprimeraaproximaciónal problemaconsisteen minimizar la
cantidadde dineroque la oficinadebedisponera principio del díaparaquepueda
atenderlas necesidadesdeventanilla.

El problemapor tanto sepuedeempezara plantearde la formasiguiente;sean:

n = n0 de ‘cajeros’ u oficinas;
pi = n0 máximode clientesquepiden dinerodel cajeroi;
mí = n0 de clientesque ingresandineroal cajeroi;
QDij = Cantidaddemandadapor el clientej al cajero i;

QE¡j = Cantidadentregadapor el cliente j’ al cajeroi;
QDi = Cantidaddemandadapor el cajeroi al cabodel día (o del horizonte

detiempoque se defina)
QEi = Cantidadentregadaen el cajeroi al cabodel día;
QOi = Cantidad inicial de dinero en el cajero i al comienzodel día;

en todos estos conceptoslos índicesvaríani=l..n, j=i pi, j’=l..mi. Setieneque:

pi nj

QD~=ZQD~ y QE
1=XQE~,~.VI=L.rr

j=I ~t=I

En principio se tratadade minimizarel dineroquedebehaberen la caja al
principio del día, esto es

minQoi (1)

con la condición de que en cada momentola cantidadquehayaen el cajerosirva
para atendera los clientesque vengana solicitar dinero, es decir, que en cada
momentoseverifique que

QOi-QDi(t+QEi(t>Oi=l..n (2)

siendo QDi(t y QEi(t el total de dinerosacadoy entregadoen el cajeroi hastael
instante t respectivamente (t tomará valores en el horizonte temporal).

Este primer planteamientoponede manifiestola necesidadde incorporarel
concepto de tiempoal problema. Para ello, se introduciránahoralas siguientes
variables:

íd(i.tdji tdpi(i : los tiemposde llegadas,de las demandasl,2...,pi;
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y de la misma forma

te1(i,te/i temi(i : los tiempos de llegadas, delasentregasí.2,..,mi.

La restriccióndequeen cadainstantehaya‘liquidez’, sepuedeexpresarde la
siguienteforma:

Qoi— ~QDy+ SQE>=0,Vte(O,HT)(3)
tdj<t te$t

siendoHT el HorizontedeTiempoa considerar.
En principio, tal comoestáplanteadoel problema,habríainfinitasrestriccio-

nes,t E (0,HT),perounasimplerevisióndel problemapermitedespreciaraquellos
intervalosdetiempo‘entresucesos’enlos queno varíanlas cantidadesde dinero.
Por tanto,sólo intervendránlas restriccionescorrespondientesa lostiemposde
entradao salida de dinero, es decir, td1

ti tdpi(i; te
1(i temi(i. En total hay

pi+mi restricciones:

td< <tit ‘4 <íd’

Como QDtJ QEij> 0, si se cumplenlas restriccionescorrespondientesa los
tiemposde salidade dinero,tambiénsecumpliránparalos de entrada.Por tanto,
únicamentese consideranaquellasrestriccionesquecorrespondana tostiemposde
salida.

El problemaquedade la siguienteforma:

mm QOil

X QR¡~+ ~ QE,~=O,Vj=l..p~; <6)
tr4 <íd teiStd

dondela variable QOi, y los valoresde QDik, QEik’ son positivos k = 1 pi k =

l..mi; Vi=l..n.
Si el problemafueradeterminístico,esdecir, silos valoresde QDik, QEik’,

tdk(i,tek’(i, fueranfijos, entoncesla solucióndel problemaseríaobvia:

= rnax~1 ~ { t&ÑV QQ& te kW~ } (7)
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Sin embargoen la realidadQDik, QEik’, tk(i,tk’(i’ no son valoresfijos sino
variablescon valoresaleatorios.Porconsiguiente,en el problemahay queresolver
doscuestiones:

A) Intentardeterminarlasdistribucionesdeestasvariablesaleatorias,
B) Resolverel problemade programaciónestocásticaasociado.
Parala cuestiónB) se puedenhacerlos siguientesplanteamientos:

l)minQoi/ (8)

t<4=t<i;’ ref<íítPrl Q<»— EQD.~— ZQL¡y =O,j1..p¡ =1—a

2)minQch±l1.Prj3.i=l..n/Q<ñ— E1~. =0{. (9)X QDj~+ Y Q

3) mm QOi +flE(L) (lO)

siendo:

p = Factorde correcciónquese producecuandoha habidoruptura,
= Variablealeatoriaqueindica la cantidadde dinerodemandadano

satisfechaen el horizontede tiempoconsiderado,
E(l) = Esperanzade l,
fi = Coste por Unidad de Ruptura.

En el planteamiento1) al considerarlasdemandas(entregas)como variables
aleatorias,sefijan unosnivelesde confianzade formaque la solucióndel proble-
magaranticela no rupturacon dichaprobabilidad.En 2) y 3) se incorporaa la fun-
ción de costesel posibleincumplimientode las restricciones.

En cuantoa la cuestiónA) se tratade hallarlas distribucionesde QDik, QEik,
tdk(i,tek’(i, k=l..pi, k’=l..m. En unaprimeraaproximacióna esteproblemase con-
sideranlas siguienteshipótesis:

— Como el comportamientode los diversosclienteses independiente,se
puedesuponerindependenciaentretodoslos QDik y QEik’ entresi.

— Porotrapartesepuedesuponertambiénqueel comportamientoencuanto
a la cantidaddemandadano dependerádel momentodel día, (otracosaes
quelasdemandasseanmáso menosfrecuentes).Portanto se considerará
que las QDik son variables aleatoriasigualmentedistribuidasindepen-
dientesentresi y con las tk(i. Lo mismo se puededeciren cuantoa las
QEik’ y las tek~i.

— En cuantoa los tiempostdk-(i (y las tek’(¡) esevidentela independenciauna
vez supuestala de los individuos.Se definendj(i de la siguientemanera:

Cuadernos dc Estudios Empresariales
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dl(i=tdl(i, dj(i=tdj(i- tdj-1(i, paraj>l; estasnuevasvariables,que indican
el tiempoentrellegadas,sonvariablesaleatoriasindependientescon dis-
tribución exponencial,sistemade llegadasMarkoviano.
Lo queno sepuedesuponeresqueseanigualmentedistribuidas,ya quees
obvio que las frecuenciasdelas llegadasvaríansegúnel momentodel día.
Se supondráque el parámetrode cada distribuciónserá función del
momentodel día.Más concretamente:sea/lp’= E(dj(i), entoncesjlj(iserá
función de tdj-I(i, estoes~, el tiempoesperadoparala próxima llegada
dependerádel periododel díaen cuestión.

— Se puededecir lo mismoparalas entregasdefiniendoel(i = tel(i, ej’(i =

tej’(i - tej’-I(i. Seaqj(i = E(ej(i), entoncesa,j(i seráfunciónde tej-1(i.

Como consecuenciade la independenciade las cantidadesdemandadasse
tieneque cualesquieraqueseanlas distribucionesde lasQDik, (respectivamente
QEik), si el n0 de llegadasj es suficientementegrandeq> 30) entonces,basán-
donosenel TeoremaCentraldel Límite de Laplace [una versiónmuy generaliza-
daesteteoremasepuedeencontraren el texto de Feller (1988)]

XQQ

siguen aproximadamenteunadistribuciónN(jmd(i,jI/2 sd(i) (11)
siendo:

md(i MediadeQD¡f
sd(i DesviaciónTípicade QDzJ.

Dela mismaforma:

f

siguenaproximadamenteunadistribuciónNI» me(i,j’1/2 se<’i) (12)
siendo:

me(i = Mediade QEiJ
se(i = DesviaciónTípicade QEij.

3. BREVESCOMENTARIOS AL APARTADO ANTERIOR

Nota 1

A continuaciónse determinacomo calcularel valor de la variable 1, que se
definió comola cantidaddedinerono satisfechaal cabodel día:
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Seanr1,r2~.,rti, subconjuntode indicesdel conjunto { 1 ,2,..pi}, queverifican
que:

00,- Y4 Q’t- X QE,~ <0,
td=td:: <íd’

paras= 1 ..t~;

(es decir las demandas no satisfechas); entonces:

(

z
td$=td4

QDk - <,~,< QE4)

Nota 2

Aparentemente,puedeparecereconómicamenteincongruentecompararcan-
tidadescon costede ruptura.Perosi seconsideraqueel costede oportunidades
función lineal de la cantidadde dinero, el planteamientocorrectosería:

minAQt>í+B±n.Pr{BI=l ~

1~<>

1~ ~d,=td,

y:

optimizarestafunción esequivalentea optimizar

mm Q<» ±(p/A)Pr.{]j=1 piba— Y4
[ t4 =t4

por lo que el planteamientoanterior es correcto,
cuadamenteel parámetro>s.

QD~,, + Y4 Q& =01

QQt + X QE,,, =ol

siempre que se interprete ade-

4. ALGORITMO UTILIZADO EN LA SIMULACIÓN

Una vezmodelizadoel problema,seexponea continuaciónun algoritmo(en
seudocódigo),parala resolucióndeesteproblema.

4.1. Algoritmo

Se consideraránlassiguientesvariables:

cuadernos de Estudios Empresariales
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tiempoen el quehaocurridoel último suceso,
tet: tiempoen queocurrela siguienteentradadedinero,
tst : tiempoen queocurrela siguientesalidade dinero,
et : tiempoentre2 entradasconsecutivasde dinero,
qe : cantidadqueentraenel momentoen el que seingresa,
st : tiempoentre2 salidasconsecutivasde dinero,
qs : cantidadquesedemanda,
cr : clientesqueno obtienenel dinerosolicitado(ruptura),
cs : clientesquesacandinero,
ce : clientesque ingresandinero,
ct : total declientesque pasanal cabodel día

Por lo expuestoanteriormente,sesupondráque las variablesqe y qs sedistri-
buyensegúnunanormal,y las variableset y stsegúnunaexponencial.

Seanlasdatosde entrada:

me(t) : tiempoesperadoentredosentradasconsecutivasdedinero, (media
de lavariableeten el instantet);

ms(t) : tiempoesperadoentredosdemandasconsecutivasde dinero,
(mediade la variablesten el instantet);

mqe : cantidadmediade dineroquese ingresa(mediade la
variable qe);

dqe : desviación típica de la variable qe;
mqs : cantidadmediade dineroquese demanda(mediade la variableqs);
dqs : desviacióntípicade la variableqs;
HT : Horizontedetiempo.

En realidadme y ms son parámetrosque varíansegúnel valor de t, (las
demandaso entradaspuedensermáso menosfrecuentessegúnel momentodel
día).

Entoncesel algoritmoquedacomo sigue:

paso0: Leerlos valoresde me, ms, mqe,dqe, mqs,dqs,y q;
paso1: Inicializar tet=0, tst=0, cs=0, cr=0, ce=0,ct=O;
paso2: Generaret y st;
paso3: tet=tet+et, tst=tst+st;
paso4: Poner t=min{tst,tetj,

modificarmey ms segúnel valorde 4
si t> HTira 9;

paso5: si tet < tstentoncesir alpaso6:
en casocontrario ir al paso7;

paso6: t=tet, (llegadade clienteque ingresa)
generarqe,
q=q4-qe,

l 9 Cuaderuos dc Esiudios Empresariales
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ce=ce+ 1,
generaret, (generarla siguientellegada de ingreso)
tet=tet+et,
iral paso4;

paso7: t=tst (llegadade clientequedemanda),
generarst, (generarla siguientellegadade demanda)
tst=Lst+st,
generarqs,
si qs> q entonces:cr=cr+/, (ha habidoruptura)

q = O.
ir alpaso4,

en casocontrario ir al paso8;
paso& q=q-qs,

cs=cs+ 1;
paso9: Escribir resultadosfinalescr, cs, ce, U;

Fin.

Existe unaversiónde estealgoritmoprogramadaen TLIRBOSPACAL adis-
posiciónde las personasinteresadas.

5. APROXIMACIÓN ANALÍTICA Y DETERMINACIÓN
DE UNA SOLUCIÓN INICIAL

Considéreseel problema(8)

mm QOi/

Pr~Q15 — Y4 + y: QIt.,» =O.j=I.q4=I—a
1 Ir ~sid’

Sedefine H1 Y4 QDjg Y4 QE,,,, fil..p;
<=14;’

es claroque:

Pr{H, <Q0,j í..n}

Pr{H¡ <Q0,}Pr{H, <QIR, <Q;}-

< Q ¡ H1 <Q H,<1 < Q,-,,} >1 — a; (13)

Cuadernos de Estudios Empresariales
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porotraparte:

Pr{H
1 <Q0~/H1 <Q0, .H,1 <Qó¿}>Pr{H1 <Q4},j+l..p¡; (14)

luego

Pr{H1 <Q01,j = l..p,}> Pr{Hí <Q,»} PrfH2 c Qa,}.. .Pr{H~ <Q0}

Pr{H1<Qo¿,jz~l..p¿}>HPr{Hg<Qoi}. (15)

Si las restriccionesdel problemaexigenque:

Pr{H, <Q0¡,j=l..p,}>l—a;

entonces, es claro que estas se cumplirán siempre que:

HPrtH1<Qo1>l—a; (Ib)

y estoa su vezse cumplirási:

Pr{H, <Q0}> (1 —a)’”’,j = l..n1 (17)

Comose comentaen el trabajo,silos tiempostdj y te1 de demandaso entregas
fueranconocidos,y por consiguientesepudieraconocerel númerode elementos
que intervienenen el sumatoriode Hj entoncesestasvariablesseguiríanunadis-
tribución normal; concretamente

— N(jmqd<’ —f .mqe<,(j.sdt+jse~)’~
2),j= l..p~ (18)

siendo:

mqd<’i CantidadMedia demandada,
sd(’ DesviaciónTípicadeestamedia,
mqe(i CantidadMediaentregada,
se(i DesviaciónTípicade estamedia,
f núm. deentregasantesde la demandaj;

paraabreviarse define Mj=jmqd(i-j’ mqe(iy Sj= <jsd(i+j’ se(i).I/2).
En estecasoseaa e] valorquecumpleque(I-a)”~’— 1-a, se tratarádebuscar

el menorQOi quecumplaque
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Pr{Hj.cQOi}>l-ct,j=l..p. (19)

o bien

Pr{Z < (QOi - Mj)/Sj} > 1 - cz;j = l..pi; siendoZunanormalN(O,i)

Seaza, tal queP{N(0,l) >za} = a, entoncessedebecumplir que:

za<(QOi-/flj)/Sj;j= Ini (20)

luego

QOi>Mj+Sjza,j=L.nL (21)

En principio el resultadoal que se llegaen (21) soloestableceríaunacondición
suficientey en el casode queseanconocidaslos tiemposdellegadade losclientes
y porconsiguienteslos valoresdej’ correspondientesacadaj.En cualquiercaso,
segúnsehacomentadoen la introducción,de lo quesetrataenesteapartadoes de
establecerun valor inicial de QOi a partirdel cual trabajaren la fasesimulación.
Portanto unaprimeraaproximacióna la soluciónde esteproblemaestomar:

QOit = máximo (Mj+ Sjiza ;j= l..ni}. (22)

dondelos valoresde Mj y Sj sepuedencalculartomandodiferentesvaloresesti-
madosde los j’ apartirde los valoresesperadosde los tiemposdeentrellegadas
de clientesquedemandany queentregan.

6. EJEMPLO PRÁCTICO

6.1. Datos del problema

Damosvaloresa los siguientesparámetros:

HT= 480 minutos,
Demandamediamqd=30 unidades monetarias,
Desviación sd= 5
Entregamedia= 50 u.m.,
Desviaciónse= 10,
Tiempo medioentredemandas= 1 minuto,
Tiempo medio entreentregas= 10 minutos.

Parasimplificar se supondráqueel tiempomedio entredemandaso entradas
no varía,esdecir, queaproximadamente.sevan a ir produciendodemandascada
minuto y unaentregacadadiez demandas.
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6.2. Solucióninicial

Aplicandolos resultadosobtenidosanteriormentea estosdatos,se tieneque
fl ¡= 480,y por tantoparadeterminarun valorinicial del QOi mínimo quegarantice
queen el 90% de loscasos(a = 0’10) no hayarupturaenningúncaso,tomamos:

Mj=j30 - [j/1O]50, y Sj= (j~5 + 100[j/10])1/2,j = 1.480

siendo[x] la parteenteradex.
Entonces

a = 1 - (0.9)1/410= 0.0002194 y 1 - a = 0.9997805, za= 3’351545

y por tanto

QOi*= máximo{Mj + Sfra, j=1..480}= 12.474.

6.3. Resultadosdela simulación

Con estosresultadosserealizanunaspruebascon el algoritmode Simulación
probandocon distintas cantidadesiniciales tomandocomo referenciainicial
12.474.

A continuaciónsemuestranlos resultadosde Simulaciónparadiversascan-
tidadesiniciales entre12474y 13000:seexponeunatablaconlos resultadosfina-
les de la simulación(para cadacantidadse realizan 1.000 iteraciones),expo-
niéndosela cantidadinicial, el númerode iteracionescon algunaruptura,el total
derupturasen el conjuntodelas iteraciones,y el totalde las cantidadesno satis-
fechas:

Cantidad ¡ter. ruptura Total rupturas Ter Din. ruptu.

12474 274 4515 137159.95
12500 250 4362 121558.ll
12600 232 3110 94505.01
12700 192 2260 67459.34
12800 183 2095 57109.31
12900 162 1875 51129.97
13000 99 1403 42672.13

Segúnestosresultados,con 13000u.m.como cantidadinicial todoslos clien-
tesquedaríansatisfechos(no habríaningunaruptura)enmas del 90% delos días.
Porconsiguienteestaesel valorqueestábamosbuscando.
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Se hace, a continuación, un ajuste por mínimos cuadrados, para estimar la rela-
ción lineal entre la cantidad inicial y las otras variables:

Total Dinero Ruptura = 2306679.4871 - 1 75.05297Cant.Ini.
(r2 = 12 90979)

Total Rupturas = 77164.10095 - 5.80535Cantid.Ini.
(r2 = 0.90468)

lterac.conRuptura=3871.92375- 0.28898Cantid.lni
(r2 = 0.95605)

7. CONCLUSIONES

La complejidadde muchosproblemasfinancieros,como el que sehaplantea-
do enestetrabajo,hacequemuchosde los modelosde ProgramaciónMatemática
seaninsuficientesparatratarestosproblemas.Sólo a costade unaexcesívasim-
plificación de la realidad,dejandode lado aspectosquepuedenser importantes,
podemostratarlosde formaanalítica.Sin embargoestealejamientode la realidad
haceponeren dudamuchasvecesla calidad de la solución obtenida o incluso su
posible puesta en práctica o aplicación.

En estoscasosla Simulaciónsuponeunatécnicaalternativaeficazen el senti-
do dequepermite incorporarlos aspectosdela realidadqueseansignificativosen
el problemasinqueestedejede sertratable.Deestaformaquela soluciónóptima
del modelo simulado es también unaaproximaciónmuy buenadcl óptimo real,
cuando no coinciden.

Además en este trabajo, se propone una estrategia para calcular un valor inicial
(12474), con el que empezar a realizarlas simulaciones,muyaproximado(4,04%
de error) al óptimo final obtenido (13000),evitando darpalosdeciegocon el con-
siguiente ahorro en tiempo de computación.

En trabajosposterioressetrataráunaampliacióndeesteproblemaenel que se
consideraránlos cajerosdeformaconjuntay no individualcontemplandoel posi-
ble transportededineroentrecajeros.
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