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INTRODUCCION

En la década de los ochienta, las industrias bajo el proteccionismo det gobierno, no tuvieron
la necesidad de competir, pues tenfan asegurado el mercado nacional para promover sus
productos. Los empresarios no sentian la exigencia de mejorar sus procesos de produccién,
posefan ventas seguras, sin importar el nivel de calidad que sus artfculos contenfan, y aunque
la legislacién vigente marcaba cumplir con ciertas normas de control, el sistema encargado
de verificar que se llevaran a cabo no funcionaba adecuadamente, lo que ocasioné que la
legislacién fuera alejdndose de las exigencias que en el mercado internacional se imponen,
derivdndose asf que las exportaciones de nuestro pafs se limitaran 4 unos cuantos elementos.

Ante ¢l mal manejo del pafs, tanto politicamente como econbmicamente y la creciente
demanda de la poblacién por mejores condiciones de vida, durante el sexenio comprendido -
entre 1988 y 1994, se decide ceder gran parte de las industrias que mancjaba el Gobierno a
Ia iniciativa privada y abrir las puertas de! mercado mexicano & empresas extranjeras. con la
firma de! Tratado de Libre Comemw con los Estados de Unidos de Norteaménca y Canndé

Evidentemente las condiciones que- s’ plantearon en- dicho ncucrdo, dujaban en clam
desventaja a las firmas naclonales, dadag las limitaciones que poxefan tanto. enel nivel -
técnico como en el econdmico, y lo que es peor, no se contempld el enorme rezaga quc se.’
tenfa en ei nivel administrativo, en donde se observa la apatfa’y la obStinacién de ‘muchos
cmpresarios - por seguir con idénticos esquemas y actitudes, al” dirigir sus empresas, sin "
basarse en las nuevas metodologlas que se npoynn fuertemcutc en el proceso de datos de ‘
manera electrénica. : ‘

Los yenos cometidos n.cncntuncnm por los respansables de dmglr al p.\fs, han dc_;ado .mn'_ ’

- més clara el hecho de que 1o podemos seguir.con: la:misina actitud; Bs ucrto que. falt‘m_» S
“recursos, que hay mds pobreza y una enorme desilusién ¢ mccmdumbre eh la gran mayorfa
~de la poblacién, sin cmbargo 1o es hada aconscj.tblc fomar-una actitud de: dcrronsmo. e
estar compitiendo en un mcrcado libre' coneimpresas extranjeras. al. vez los. cmpmsanm. S
ahora se-den cuenta. de la enorme importancia que tiene . innovar, ‘cstar. al dfa, en los "

conociniientos que.surgen 'y dccndnr c6mo aplicarjos a sus uuwndadcs la interrogante que -
irremediablemente s planted es: (,cn dénde buscurﬁn esus alwmanvas de soluuén y qulén L
las aplicard? : : S




Introduccicn

Es necesario entonces realizar, en tados log niveles de la economfa nacional, una correcta
toma de decisiones, optimizar tiempo y recursos, estimulando al nuximo algo que, a veces,
parece olvidado por los empresarios y por algunas instituciones de educacidn superior: la
investigacion. Esto realmente originarfa un vinculo entre las necesidades a nivel industrial del
pafs y lo que se hace en lus universidades,

Aun sin existir una estrecha refacién, en la vida académica se ticne conocimiento de
metodologfas adecuadas pura auxiliar en la correcta toma de decisiones. Desgraciadamente,
pocas empresas saben de la existencia de estos métodos y los que han ofdo de cflos,
desconffan enormemente al np comprender exactamente como funcionan.

Uno de estos métodos es la simulacion, ls cual es empleada can gran frecuencia fuern de
México, dada su confiabilidad en los resultados y su relativa facilidad de uso con la ayuda de
Ins computadoras. Una de fas ventajas que presenta es 1a de brindar una visidn futura de un
fendmeno de manera muy preeisa, hecho que anteriormente parecfa imposible dado que sélo
era posible experimentar con el sistema real, lo cunl acarreaba elevados costos y perdida de
tiempo. Es de suma importancia promover su uso corecto y explicar toda la fundamen-
tacién tedrica que la acompana a los rcsponsables de latoma de decisiones. ,

Muchos esquemas mancjados en la industria pueden ser programados en una computadoru ¥y
modificados para analizar ciertos camblos, sin-afectar al ‘sistema . yeal, y de csta mancm
determinar cual es el que mejor se adaptarfa a nuestros fines, Es en este momento, al tratar
de interpretar 1a realidad y Hevarki a una mmpumdora és donde surge la neccndnd de
conocer un lenguaje de simulicién. Por ello se presenta e} GPSS/H, que permite modelar uy

. sistema y modificarlo ficilmente, dado que emplea un leuguaje nitural que | lo lmcc mﬁs v

tecesible, por su facilidad de comprensién.

Este ‘paquete puede significar una herramienta importante en la administracion, es por ello:
que se considera necesarin conocerlo, annlizarlo y estudiarlo, Bl objetivo de esta. tesis es;
proporcionar .una_herramienta para fa solicion de problemas dmdmuos eslocdsricos. de,
optimizacidn y contral a través de modelos-de simudacidn, punmu(.ndo usl-a cuilquier

persona obtencr una visién de como estudiar sistemas.a través de los modelos de simulacién e i
con el yso del GPSS/H. Sin embargo, es de suma: importancia n:cnlcar que este. trabajoes L

fan solo una introduccién y que quien trate aprender de €I, debe uuhmr su crcunvndad ali

madelar los sistermas, pro;,mmundo, analizando las diferentes estructuras que se presentan'y
. por iltimo Nlevando esta cxpc.ncncm 2 su campo lnbonl y venﬁcando lu enomre unhddd qul, R
' pucdc brindar.




Capitulo L El Uso de la Simulacion

. _del sistema, estas salidas entonces lo rctmalunentan y.Se convienen'en’ entradas. como se
- muestra en Figwa 1.2.1, Un estado del sistema se puede definir -como. un: con;unlo “de
- variables necesario para descnbu el mstcma en un momcmo dado, ncluuvos a'lo ObjcthOS
del estudio. ' , :

= Un s:stcmn. a'su vez, pucdc ser‘un- subconjumo dc un slstema compuesto dc

5 : ,
: dc entidudes. Por cjcmplo, sit algun estudnoso qunere anahzar un banm pnra detcrmm_ ol

CAriTULO I
EL UsO DE LA SIMULACION

.1 INTRODUCCION

El presente capftulo provee algunas definiciones bdsicas de modelo y sistema, asf como ¢l
andlisis de algunas perspectivas en el frea de simulacidn. Se estudiardn en principio las
caraclerfsticas generales de la simulacién. Posteriormente se verd el campo de aplicacién de
ésta como una lierramienta para investigar las caracterfsticas de los sistemas y se Indicard su
importancia en la investigacién de operaciones. Finalmente se describirfn algunas de sus
ventajas y desventajas con respecto a otras metodologfus.

1.2 SISTEMAS Y MODELOS

1.2.1 DEFINICION DE SlSTEMA

Es importante, para el fin del presente trabajo, dar una definicién de lo que es un sistema, ya -
que de la correcta interpretacion de éste dependerd en- gran ‘medida que ¢l uso -de’la
simulacién como herramienta, tenga éxito 0 no. Un sistema. sc puede definir: como - up

conjunto de elementos o entidades, por ejemplo: mdqunm. escuelas, mterrelacmnados cntn. e
sf, que funcionan con un objetivo comin, = : : ‘ -

En la prictica, lo'que significa un sistcma de‘pendc‘ de los objetivos del ¢studio en p:michlnr. font

Entrady - Salida .

. Retroalintentacion

Fi 4gma 121 l:lcmemos dc an slstcnm !

Un sisteima consm de cntradas las cuales se. mtroduccn aun proccso y salen como sahdas‘
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Capitalo I £t Uso de la Simudacidn

niimero de cajeros necesarios, dando asf un servicio adecuado a clientes que sélo guieren
cambiar clieques o hacer algiin depésito, ef sistema puede ser definido en base 1 esa porcidn
del banco, que consiste de cujeros y clientes esperando en filas, Si por otro dada cf
prestamista y fas cajas de depdsito son incluidas en este sistema, el estudio abarcaria tumbién
esta parte del sistermna.

Un procesa de interés dentro ded mundo real puede ser en esencia un sistenn; para poder
estudiarlo cientfficamente a veces se tiene que formufar un conjunto de suposiciones de
cémo trabaja dicho sistena (estas suposiciones muy a menudo toman ia forma en relaciones
matemiticas o 16gicas, constituyendo asf un modelo, que usualmente es utilizado. para
entender claramente et comportamiento de un sistema, asf comu también para explicar,
pronostica, controlar, etc.). Un bueo sistema debe contener una retroalimentacién, es decir,
un monitorco del comportamiento con respecto a cierlos estdndares de medicién, La
mayorfa de 1os sistemas funcionan en un medio ambiente que afecta su conducta.

Los sistemas pueden clasificarse de acucrdo a su construcci6n en el tiempo en dos tipos,

discretos y continuos. Un sistema es discreto si- las variables de estado cambinn

instantdneamente en tiempos sepurados. Un banco es un ejemplo claro de un sisiema

discreto, dado que las variables de estado, es decir, los clientes en el banco cambian sélo

cuando llega otra persona o cuando un clicnte terming de ser atendido o cuando se va, Un

sistema es entonces continuo cuando las variables de estado cambian continuamente con

respecto al tiempo, un cjermplo de ellos puede ser un avién en el dire, dado que su
movimiento es continuo con respecto al espacio. Pocos sistemas en lo eneral son

completamente discretos o completamente continuos, pero tomando en cugnta cierias

carycterfsticas del sistema s pmnblc enmurcario cemo continuos 6 como dlscretos,

En algin momento de la vida de la mayorfa de fos sistemas hay la necesidad de cstudiarlos o

paru - tratar de comprender lns relaciones entre varios -compoitentes 0 prr:xlu:lr ol
comportamiento cn algunos muevos escenarios.

1.1.2 DEFRINICION DE MODELO |

Un madelo es una represcnmuén sxmphﬁcad.i de un snstund real con Algun ubjcuvo en
particular, E1 objetivo del moadelo es permitir al .mallsm a determinacién de uno o mids

cambios del sistema real inodelado, que afectan-otros aspectos del sistema o mcluswe W

totalidad. Los modeios stenpre deberdn sér meuos comptqos quc el snstcma rcal y sx esto ‘.

. no succdc es mc]or trabajar con c! sislema real,”

Un modelo debe contener lo cscm,ml de un sistema rcaL Aquz.ﬂos ‘kspu:tos dcl sxstema quc" :

no contribuyen significativamente al comportamiento del slstema no deberdn ser incluidos, - -

porque- complicarfan las relaciones-entre las entradas y salidas del modelo; depcnd:cndo det’.
propésito_del estudio, el analista deja -de incluir mahsmu de. ellos‘ Los modelos no sonf Gl
verdaderos o falsos, sino mds bien son utllus y .ipropmdos paru un bucn anéhsns‘ o

i




En la Investigacién de Operaciones existen tres clases de modelos:

“Los modclos icdnicos se parecen fisicamente al sistema. real, ‘son nnégcncs a cscala dcl

- fotograffas, las maqucms. Ios dlbUJ()S y modclos a cmla dc bar(.os. automdvxics, avmncs
canales o o

Capitalo VEN Uso de la Simulacion

Sidas relacianes que componen un modelo son lo suficientemente simples, quizd sea pasible
usar herramientas matemdticas, tales como dlgebra, cdlculo o probabilidad, para obtener Ia
informacién exacta de algunas preguntas de interés sabre ¢l sistema; a esto se le Hama
solucion analftica. La mayoria de los sistemas reales son demasindo complicados y grandes
para permitir construir modelos realistas que puedan ser evaluados analiticamenie, y es
entonees cuando se deben estudiar bajo la simulicion.

Los elementos que constituyen un modelo son los siguientes:

o Ecuaciones: estn compuestas por variables, pardmetros y operadores. Ademds pueden
provenir de alguna definicién o pueden estar basadas en la experiencia y ¢! razonamiento,
estas ecuaciones estdn formadas por variables, que representan las distintas partes del
sistema y por operadores, que indican la relacién que existe entre los clementos.

s Variables: relacionan un componente con otro y se clasifican de la siguiente manera:

o Exdgenas: son variables independientes o de entrada al modelo; s¢ supone que
han sido predeterminadas y proporcionadas, independientemente del sistema que
se modela,  Existen dos tipos de variables ex6genas: controlables y -no
controlables; su clasificacién depende de la posibilidad de modificarlas al jucio del
analista det sistema o del encargado de tomar las decisiones. .

+ Enddgena: son variables dependientes y de salida del sisterna; son gcncradas por
la interaccién de las variables exdgenas con las de estado, pucdcn ser vunablee
objetivo y son una funci6n de las variables exdgenas.

s+ Determinfsticas: son variables en las que se puede prudccnr su vnlor can cerleza
absoluta,

v Aleatorias o esmcmlwm son variables no observables dir cudmcnu. anles dc st
ocurrencia,

¢ De esmdo: deseriben cf estado de un sistema 0 uno de sus unnponcnm y.l sea .1I
comicnza, al final o durante wn periodo de tiempo.

1.1.3 TirOS DE MODELOS

+ leénicos’
« - Analdgicos
. ‘Simbélic()s

sistema cuyo problema se- quxcn. resolver, como- una: esfera que ‘modela-1a-tierra o.un
planetario que se asemeja al sistema solar; algunos otros ejemplos de cllos pueden ser:” las '
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. continvamente como el tiempo, entonces se clasifica-al modelo continuamente. De mlo "
_modo, ocurren ¢n uempos discretos, y entonces cl madelo es diseréto. La decisign en’ usar
*.modelos dlscrctos 0 continuos para un‘sistema- en pnnu.ular depeudb en los ()b_]e

continbamente en ¢l transcurso del tiempo, entonces un modelo contin 10 serfa apie

Los modelos analdgicos se asemejan al sistena real en su comportamiento y se basan en la

representacién de das prapiedades de un sistema, cuyos problemas se quicren resolver

utifizando otra sistemi, cuyas propicdades son equivalentes, como un flujo de agua en pipas ,
modela el flujo de electricidad en alambres. Por ejemplo, las propiedades de un sistema '
hidrdulico son equivalemes a los de un sistema eléctrico o inclusive econdmico.

En los modelos simbdlicos no hay relaciones fisicas o analdgicas del sistema real, pero
existen relaciones l6gicas y matemdticas, que son concepiualizaciones ubstractas det
problema real a base del uso de letras, nimeros, variables y ecuaciones. Este tipo de
modelos son en ocasiones fdciles de manipular y se pueden desarrollar un gran nimero de
experimentos interesantes. Dado que los modelos para simulacidn deben tener la capacidad
para ser implementados en unil computadora, deben ser muy explicitos al menos en el nivel
I6gico.

A continuacién se analizarén los modelos simbdlicos de dCUCrdO a sus fines, dn, amba a
abajo aumenta la dificultad:

+ Descriptivos, expresan el comportamiento- del fenémeno y dejan cl pmccso de :
optimizacién en manos del analista,

+ Explicativos, relacionan el comportamiento causa - - efecto. : : :

+ De prondstico, sirven para prcdcclr ¢l comportamiento futuro. uuhzando series de
ticmpo en ellos. \ .

+ De optimizaci6n, deben tener uno 0 més objetivos.

. Dc decisién y control, mtcnlan mantener el fcnémcno dentro dn Clcno lumtc. ;

Una clasificacidn de los modelos simbé[icos de acuerdo a su consuuccién:

«  Discretos/Continuos.

+ - Deterministicos/Estocdstico
« -Lineal/No lineal

+ Esidticos/Dindmicos

La clasnf c.lcmn de madelos discretos o continnos se mﬁcrc al tipo dc varmblcs del modelo i
Las vwriables continuas pucdcn tomar el valor de un niimero real y las variables discretas’

s6lo pueden tomar- valores especificos y limitados. Es importante . la: distribucion de- las -
vanablcs de tiempo en el modelo de simulacién. Si las” alteraciones det- modclo ocurren-

s del
cstudlo -
En un proccso qufmxm l :cmpcrnluru y la presnén cxpcnmcnmn “un’ camblo ‘promedio

csle caso. En un sistema dc CQlas. como lm fi las de un supcmu:rcado hy gente llcga mpleza'
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Capitulo 1 E{ Uso de la Simulacion

a ser aendida y completa el servicio en tliempos discretos, en este caso ¢l modelo es
disereto. Debe hacerse notar que los modelos discretos pueden tomar el tiempo como
variables continuas, Pero los cambins en el sisiema no ocurren continuamente en un
promedio dado, sino en eventos de tiempo discretos.

Se distingue entre modelos determinlsticos y estocdsticos por el tipo de variable. Si alguna
variable aleatoria esid presente, se clasifica como modelo estocdstico. Las variables
aleatorias deberdn ser definidas por una funcién de probabilidad apropiada. Abora, si las
variables toman valores ya dados, y describen el comportamiento del sistena, se clasifica a
estos modelos determinfsticamente. En todos los sistemas donde hay humanos y miquinas se
tiene por lo general variaciones alealorias.

En los modelos determinfsticos, ni a las variables exGgenas ni a las endégenas, se les permile
ser variables al azar, ya que se supone poseen relaciones exactas dentro de las caracterfsticas
de operacién, en lugar de funciones de densidad. de probabilidad. Los modelos
determinfsticos -requicren menos procesamiento en . computadoras  que - los  modelos
estocsticos y con frecuercia es posible resolverlos analfticamente por. medio. de la
utilizacién de técnicas como el cdlculo de mdximos y mfnimos. Los resultados en estos
modelos son determinados en funcién de las entradas cuantitativas y su relacién en el
modelo, sin cmbarg,o. en muchos casos -toma mucho ucmpo dc computadorn cvaluar a
solucién. ‘

Muchos snatcmas. sin cmbargo, deberfn ser modelados Lcmcndo al mcnos algiin compouemc
de entrada aleatorio, es entonces cuando surgen’ los modelos estocdsticos. Estos: son
modelos en_los que por.lo menos una de las caracterfsiicas de operacion cstd dada por una

funcién de probabilidad, Muchos sistemas de inventarios y . de colas. - son. modulndoe: o

estocsticamente, Estos modcelos producen datos de’ salida ﬂlCﬂlOl"lQS y dcbcn scr n.uadm -
como una estimucién de las vur(hdcm c.nmctcristlcas dpl modelo. R

Los model()q son clasificados:como  estdticos o clmmmcas dcpcndxcndo del cumblo de LLSA

variables eni- el tiempo. Los: modelos ‘ésidticos- son aquellos que no- toman_ en’ cuenta, -

‘explicitamente, 4 la variuble tiempo, son una representacion de un sistemia en un monicntoen
particular 0 puede ser una representacion’ ¢n donde la’ vannblc txuupo o jucga un pap&.l]
importante, ejemplos de ellos son los modelos de Monlc leo. Los modelos: :nmﬂhcm
que tratan de 1as interacciones quie varfan con el txcmpo, se dcuomlmn modclos dindmicos, -
representan un. sistemi en cl transcurso de) ltcmpo ejcmplu de cllo pu(,dc scr una lfnca '
espera. : : .
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simulaci6n exitoso, no tan s0lo ¢s necesario analizar la apariencia o caracteristica, sino mas
bien la operacién o comportamiento del modelo de simulacion. El uso modemo de esta
palabra se remonta a 1940, cuando Von Neumann y Ulam acunaron el érmino andlisis de
Monte Carlo para aplicarlo a tna técnica matemidtica que se usaba en aquel emtonces para
resolver cicrtos problemas de proteccidn nuclear que eran demasiado costosos para
resolverse experimentalmente o demasiado complicados para ser tratados analiticamente. El
anflisis de Monte Carlo involucraba la solucién de un problema matemdtico no
probabilfstico, mediante la simulacin de un proceso estocdstico, cuyos momentos o
distribuciones de probabilidad satisfacen las relaciones matemdticas del problema no
probabilfstico. Pero se puede ver una definicién formal:

"x simula a y” siy solo si :
a) xy y son sistemas formales
b) y se considera como el sistema real
¢) X se toma como una aproximacién del sistema real
d) las reglas de validez de x no estdn exentas de error.

Ratil Coss Bu, autor del libro: Simulacién, Un enfoque Prdctico, menciona algunas de las
definiciones de simulacién més claras y prdcticas, dadas por diferentes autores:

« Scgin Thomas Naylor, la simulacién es una técnica numérica para conducir
experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden
ciertos tipos de relaciones matemdticas y l6gicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del ‘
munda real a través de lar, rgos periodos de tiempo. '

+ Maisel y G. Gougnoli fa define como wna téenica numérica para realizar’
experimentos en ung computadora digital. Lstos - experiientos - involucran
ciertos  tipos de  modelos  matemidticos -y foglms que. describen el
compartamiento de Sistemas de negocios, ecoidmicos, Saciales, bmldguus.
Slsicos o qulnurm através de Imgas periados de tiempo, :

¢ Robert E. Shanon la define como el proceso de 2!:'.\1!/_‘1(1‘;' y desarollar un modelo - .
compidarizado “de_ un sistema o proceso’y conducir experimentos: con este !
modelo con el propdsito de entender ol comportarniento del sistema o cvalual N
varias estr mcgl(ls con las cuales se pucde aperar el mmma

. Segun Kelton y Law la stndacidn es wna léc;uca qug 5 ])ll('de m:plemcular en
la computadora para imitar las operacianes dc varios npm de pmccsos del e
'lmmdo real.

La habllldad para desarrollar un modclo ¢s fundamental para llevar a. cabo un bucn nnﬁhs(s‘f iy

de simulacién. Ademds es importante la necesidad de expresar el modelo ¢ como un Programa L
computactonal eficiente y efectivo, También, dade que fos modelos “de sxmulactén 'son
descriptivos en nmuraleu. debe uno dcﬁmr los ObjcllVOS de la sunulacxén com:c(mmnle; o

6
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utifizando un procedimicnto de experimentacién bien ideado para obteney resultados dtiles y
Iogicos. El propdsito fundamental de un andlisis de  simulacion es  predecir o
camportamiento de! sistema, de esta forma se ayuda a quicnes toman fas decisiones a
evatuar todas las posibles aliernativas.

La simulacién requicre de un coujunto especifico de aptitudes, entre ellas se encuentran, el
modelaje, fa prograntacion, la probabilidad, la estadistica y los métodos recursivos, muchos
de éstos temas los proporciona la carrera de Maermdticas Aplicadas y Compatacidn en la
Escuela Nacional de Estudios Profesionales, Acatlén. El drea de modelaje es quizd la menos
definida de este conjunto de habilidades y es quizd Ia més importante para llevar a cabo una
simulacién con éxito.

La simulacién en esencia s una técnica que permite construir modelos de situaciones reales,.

aunadas a la realizacién de experimentos con estos modelos. Esta definicién es sumamente
amplia y puede muy bien comprender situaciones aparentemente no relacionadas entre 'sf.
Proporciona una forma de dividir el trabajo de construir un modelo en componentes, es
decir, siendo mds sencillo formular (por cjemplo, un.componente puede ser un sistema de
lineas de espera sencillo) y después combinar estos componentes en forma natural.

Cuando un arquilecto construye un modelo en tres dimensiones, nostrando algiin disefo de
un edificio, el modelo es 1a imitacién de la construccién. Esto es mucho més facil, répido y

mucho menos caro que- construir el edificio fisicamente, y es mucho menos costoso .

modificarlo con el dnico propdsito de cambiar el diseqio, ¢l prolotipo da al arquitecto la
compresién de la estructura, de la apariencia, asf como de 1a factibilidad del trabajo. Estos
mismos 1o estarfan disponibles en uo dibujo de dos dimensiones, (esto también es simulacion
en-su propia formd) o si se intentara visualizar et diseiio mentalmente. El modelo ayuda al

arquitecto y al cliente a lograr un mayor entendimiento del diseiio propuesto, ‘también sitve -

como base para la comunicacién ente ¢l arquitectoy el cliente, permiticndo -el
entendimicnto de las intenciones de los dos, p‘\m que al final llegar a un 'u,ucrdo enel (hscno
final. ‘

El modelo del arquitecto es un clcmplo de una s;mulaudn en forma dc trcs thmcnxloncs,f
sicndo éste esudtico, El modelo esta inmévil en el sentido de que la gente no se mueve por cl o

edificio, usa Ios elevadores o el sistema de aire ncondlclona(lo

Un qcmplo de un modelo de simulacién fisico, de tres dlmms:oncs y dmﬁmlco es ¢l

siguiente caso; un fabricante de elevadores tiene un modclo fisico.de un sisterria general de

elevadores, ¢! usuario. del modelo decide cufatos pisos’existen .cn ol ‘edificto y cudnips -
clevadores debe contencr el sistema, dispone del porcentaje de a gentc qué sube’'o buja enel
- ascensor, indica a que piso 1a gente desca ir, selecciona las reglas de'los' movimicntos (tales

como especificar que los elevadores parardn en el piso 20 0 en plSOS més alos) y lucgo pone:

en operacién el modelo, observando los grupos- de personas que esperan al- clevador - i
(representadas por luces y mostradores) en los diferentes pisos; viendo. cdmo los elevadoms S
recogen y dejan a.la gente, luego se obuencn csmdfstlcas. mdxcando el tiempo promedno de.

cspera, y cl ucmpo promedio mqucndo para quc lu gentc llegue ] su dusnno Cambiando los‘- "‘ it
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“interrogantes planteadas. Sin-embargo, i la estadfstica, ni el modelo de simulacién, son-

L4 CAMPO DE APLICACION DE LA SIMULACION

puntos de arribo y los porcentajes de llegadas de 1a gente, ¢l nimero de clevadores y las
reglas de los mavimientas, el usuario puede experimentar informalmente con el modelo en
una forma de que pasaria si, buscando un diseiio que cquilibre ¢! funcionamiento con el
custo,

En el modelo del elevador, no sélo esun incluidos los aspectos fisicos, sino también los
aspectos 1égicos. El experimentador provee informacitn del modelo, logicamente y
computacionalmente, para asf imitar 1a operacién del sistema. Se puede notar que el modelo
no s6lo imita 1a operacién del sistema del ascensor sino que también refleja el transcurso del
tiempo, En ¢l prototipo, e} tiempo simulado puede ser mucho méds rdpido que en el sistema
real. El efecto de reduccién del tiempo sirve para movilizar la porcidn del experimento, lo
anterior causa que la operacién del modelo sea mucho mds eficiente para el usvario,

Algunas simulaciones dindmicas se comportan determinfsticamente, otras mds contienen
clementos probabilfsticos. Por cjemplo, en el modelo del sistema del elevador, ¢l tiempo
requerido para subir en un ascensor un piso puede ser de un valor determinfstico, tal como
un segundo; pero por otro lado, cuando un elevador se deticne en algdn piso, es algo
aleatorio ¢] determinar el ntimero de personas que estarin esperdndolo en ese instante,

Gran parte de las simulaciones, especialmente de diversién y de educacién, estdn cqnsrruidas'
en base a las computadoras personales. Estas simulaciones basadas en computad‘om no son
fisicas en el sentido de un modelo arquitecténico de tres dimensiones pero pueden ser fisicas

en el sentido que los aspectos de la simulacién son representados gréficamente en una -

pantalla de dos dimensiones y, como se puede ver en el modelo dindmico del Ascensor.
puede tomar aspecios l6gicos y computacionales, con algunas entradas dd usumo. Estos
pucden ir s lejos que esto, desafiando ta interaccién con ¢l usuario, un ejemplo. de cllos
son los simuladores de vuelo, jucgos militares, juegos de gerencia, modelos fisicos de rios;
modclos econdmetricos, diversos dispositivas eléctricos analégicos y prucims de: aeruplnnos
en tineles acrodindmicos, : e

Und hdblllddd nnporlanlc para llevar o cabo una’ simulac:én con éxuo. es l-l ncccsldad de’
expresar un modelo en: fonma dtil, para m.mspuldrlo con ¢l fin de resolver lo- mlcvantc al
disefio y ope:ac;(m del sistema, El programa’ en computadora traduce ¢ modelo en una -
forma Gti, mientras que la teorfa.de probabilidad define lns variables alc.noms la lcorf.l de
estadistica asiste ‘en ¢l disefio y andlisis ‘de” cxpcnmcmm usados. para_conlestar a las

(tiles para obtener soluciones optimas, por lo quc el rccurso ﬁn.xl podﬁa scr el enipleo dc los:“" 3
mélodoa iterativos para este fin. : ;

: Asf como una persona puede unllznr la smlulacndn para .umllzar cstralcglas dc gucrra o p g
- disefiar up juego de cualquier tipo, y luc},o cxptnmenmr las cnmclcrfsncas dcl juego, pued
" también upllcarsc para uwcsugar las curactcrfsucas de un d:scﬁo o estr.uegms propuesta
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para un aleance amplio de situaciones de una gran importancia prictica. El uso de la
simulacién no esta restringido a algtin tipo de problema, siao mds bien la simulacién es una
herramienta versddil, que tiene una enorme aplicacién,

Como se muestra en la Tabla 1.4.1, en los Estados Unidos la simulacién ha sido aplicada en
los sectores de produccion, de servicio y piblico, incluyendo: plancacién corporativa,
sistemas de control de invenlario, lineas de produccidn, sistemas de ratamiento de
malteriales y distribucidn de periodos de trabajo. También se ha aplicado en sistemas de
admisién de hospitales, sistemas de transportes y sistemas de clevadores, entre otros.

Se pueden definir las aplicaciones en dos dimensiones:

+ Area funcional
+ Produccién
+ Servicio

Algunas 4reas funcionales podrfan ser: andlisis de inventarios, sistemas. de - dlsmbuc16n de
horarios de trabajo, sistemas complejos de lineas, - plancaclén corporativa, sistema de
tratamiento de materiales complejos y juegos de guerra o negocios, En el 4rea de
producc:én ¥ servicio pueden scr aplicadas en la mnufuctumcmn. cund.xdo dc la salud
justicia crmunal y administracién publ:ca y cducamén.

Social

+ Localizaciones de fas. respuesias delos . Plnnlﬂcacmn dc Ia cducacxén .
vehifcutos en emergencia o Bsirategins de cnmpnnm polfncas

« Disefode sistema de (rdnsito masiva + - Control del aire contaminante [

+ Secuencia de las luces de. Irdfico + " Diseilo yopcmcmn de hc:hdadt.s de o

+  Evaluacién para diseiio de organizaciones de iransportacion lafos £Omo cnrrclcms.: !

 servicio tales como hospitales, correos o neropuertos, metros o pitctios

restaurantes de comida ripida S T

Salubridad . L

o Estrategias de control de cpuumms “» " ‘Disefio del cudrto de cmc:rgcnéiaj i

o Estrategias parn transplante de lSr),‘lll()s. . Planeacién del seguro social s ¥

+._-Admisiones al hospital
‘I Militar y Espacio Aéred ‘ v e e
« Esirategias de guerra : -+ Disjribucion del equipo i o

o Cstrategias debosca y salvamenmo - . 0 Sislc'm‘udc'dcfcnsanérén :

« . Posicién de sailites - L T e S
Servicio Indusirial : S AT ! R

+ Administricion del séguro yrics;vo Ce e Localmcloncsdc f.lcxhdndu.-f

+ " Estrategias de auditoria - AR Homnosdcca)cma RN

. Dlscnodcrcdcsdccomunxcncmn e llomnosdcﬂclcs RORER
lnduslm Lo . e Dlsenoy:mahsus de slslcmas R

“Control dcinvcmanos : Lot manufactureros

+* Negociaciones de labores e Pruehasde! seguitdad de produc
+ " Horasios de produccién -+ . "~ Controf de calidad
« - An4lisis de sisieinas fi nmxcicmsoccondmncos » - Disefio de canales de

-Tabla 1 4.1 Siiuaciones donde la simulacidn [m_ sido ;u}:l‘lzada, con mayor ﬁ'ecuc;xén'q eit los Estados Unidos
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Cabe mencionar que en el pafs, la simulacién no ha sido wifizada con mucha frecuencia adn,
pero con el Tratado de Libre Comercio el uso de esta debe cambiar y extenderse més en
dreas como hs mencionadas anteriormente. Es muy probable que con Jos problemas
ccondmicos, muchos empresarios y ¢l mismo gobicrna estén menos  dispuestos a
experimentar con nuevas téencas, pero es necesario crear un ambiente de contianza y
seguridad en cuanto al uso de esta téenica, dadas fas ventajas que ofrece para la toma de
decisiones.

1.5 IMPORTANCIA DE LA SIMULACION EN LA
INVESTIGACION DE OPERACIONES

1.5.1 ;QUE ES LA INVESTIGACION DE OPERACIONES?

Se han dado muchas definiciones de lo que es la investigacién de operaciones (1.O.) o
investigacidn opesativa como sucle Hamarse en los pafses europeos. La LO. puede
describirse como un enfoque cientffico de Ia toma de decisiones que requiere Ja operacién de
sistemas organizacionales. Sin embargo, con objeto de cstablecer una base para que se
pueda entender la natraleza de Ia 1.O., se usard la definicién de Churchman, Ackoff y

Amoff, la cual dice lo siguiente:

“La 1.0. es la aplicacidn, por grupos interdisciplinarios, del método -cientffico de
problemas - relacionados con el conpol de las organizaciones o sistemas. (hombre-
méquina) a fin de que se produzcan sokuciones que mejor sirvan a Im objoﬂvos de mda la
argonizacidn™ S

Bisicamente la 1O, es un método.que permité encontrar las refaciones Gptimas que mejor
aperen ¢n un sistema dado y con un objetivo espectfico. También se pucdc analizar como-la
aplicaci6n de la me(odolog,la cientifica a través de modelos, pnmcro para lcprcscnmr cl»
problema real que s¢ quicre solucmnar cn un sistema y ';c;,nndo pm"\ rcqolvcrlo. T

La LO. se usa amplmmcn(c en todo tipo de orz,amzaunnes mciuycndo la: mdustrm. el,
comercio, ‘Ja aéren, de proyectiles, automoiriz, comnmcacmncs. computacxén. cnug,m; X
cléetrica, . electrénica, - alimenticia, mcmlurglca ‘minera, del._pipel, del: pctrélco yodel
transporte. Las. instituciones fi nancncms. gubcmam,malcs y dr, mlud csmn uuhumdof
también la 1.0, . L N

LalO.se aphca a problcmas quc se mﬁcmn ala conduccnén y coordmacmn dc opcracnoneiv -
o actividades. dentro ‘de una orgamzauén. La mvesugacxén de. operacioncs mcluyc la.

investigacién cientffica creativa de las propiedades fundamentales dc las operacmncs Sc .
ocupa mmblén dela’ admmistracnén pnicnca dela orgamzauén. L pr A
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1 Turban, E., A Samplc Survey of Operanons Rc.rearcl: Acu vities al tlu- Curporare l.cvel Opcmlinns

Para concluir se puede decir que ha 1O, se ocupa de la toma decisiones oprima y del
modelado de sistemas detenminsticos y probabiliicos que se originan en fa vida real.

Alpunas de tas téenicas de fa investigacion de operaciones son las siguientes:

« Estadistica + Optimizacién

+ Programacidn Lincal + Programacién Dindmica
o Simulacién + Teoria de Decisiones

+« Programacion Matemiftica + Teorfa de Colas

« Probabilidad « Control de Invemarios

+ Procesos Estocdsticos + Teorfa de la Confiabilidad

+ Andlisis de Redes PERT

Estas técnicas tienen por objetivo, usando métodos cientfficos, ayudar a resolver problemas
complejos de decisidn, en lugares organizados.

1.5.2 LA SIMULACION FRENTE A LAS DEMAS TECNICAS DE LA
INVESTIGACION DE OPERACIONES

La simulacién es tan solo parte de una de las téenicas usadas en la investigacion. de

operaciones y cncncm de ta administracion. Tiene un alto renombre entre Jas demds téenicas
en términos de importancia, Este renombre ha-crecido en base a los numerosos csmdmy
desde mediados de Jos 60. Las tres wécnicas que sobresalen por su lmportanu.\ son lu
estadistica, lo /)I()QI(["I(I'CI()II lineal y la simulacidn. B

A conlinuacién se mencionan al;’unos estudios sobre la importancia dc la simutacign entre
las éenicas de investigacion de operaciones y el mrﬁl de los quc a pmcuum en l.mv
empresas de Estadas Unidos, L

1. En 1972, Turban? hizo un informe sobre un estudio de fas actividades de investigacion de -

“operaciones que. proparciond - un: panorama’de - dichas’ actividades - duraite - 1969. Se

mandiron cuestionarios por correo a los directores de investigacian de opemcioncs/ucm:'\s
dela administraci6n de 475 compaiifas. Estas se seleccionaron eatre las 500 mds i importantes
de 1a lista del Forwne, usnndo* fas' 300 corporaciones mdusmnles ‘mfs ‘grandes; 50 -

corporaciones dentro del rango entre esas 300 y las 500,y las 25 companfas miAs grandes de-
" cada una de las categorfas de. servicios, bancos, Servicios piblicos (luz, - 25, cncrg(a Sl
eléctrica), comercializadoras, aseguradoras y de transporte. Regresaron’ 107 cuestionarios; -

Se encontré que ld simufacién en niveles dc corpomuén era usmh aproxnmad.unuuc e un :

5%

Resc:m:h. I972
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2. En 1977, Ledberter y Cox® publicaron los resultados del estudio de las 500 empresas del
Fortune, sobre la utihzacion de téenicas de investigacion de operacionts en sus cmpresas.
Huba 176 respuestas.

3 En 1978, en una encuesta de graduados del Departumento de Investigacion de
Operaciones en la Universidad Case Western Reserve, Rasmussen y George encontraron
que entre los graduados de maestrfas, la simulacidn estaba siwada en el quinto lugar entre
las 15 dreas en términos de su valor después de su graduacidn (aurds de lo que ellos Hlaman
métodos estadisticos, prondsticos, andlisis de sistemas y sistemas de informacién). Entre los
doctorados, la simulacion esta empatado con programacion lincal, y en segundo lugar
quedaron Jos métodos estadisticos.

4. En 1979, Thomas y DaCosta* informaron sobre un estudio de las actividades de
investigacion de operaciones, que incluy6 260 empresas de la lista citada anteriormente,
preguntando cual de lits 14 wcnicas eran las méds usadas, se recibieron 150 cuestionarios

contestados y la simulacién obtuvo el segundo lugar con el 84% de uso.

5. En 1980, Shannon Long y Buckles encuestaron a los miembros de. la Divisién de
Investigacién de Operaciones del Instituto Americano de Ingenieros Industriales (Operation
Reseach Division of the American Institute of Industrial Engincers), y reportaron ‘que: la
simulacién quedo en segundo lugar en familiaridad (s6lo detrds de progrumacn()n lineal) yen
primero en términos de uuhdad y de interds entre 12 metodologfas. -

6. En 1983, Forgivane' publico los restiltados dc un cstudm ‘sobre: Ia uuhzuu()n de
investigacion de operaciones/ciencias de la adminisiacion en las nrgamzacwncs Enviandg-
un evestionario por correo de una muestra aleatoria de 500 empresas 1madas de l.us l 500
corporaciones s [,l’dll(l(‘,h de Estados Uuulos. recibiendo 125 n..‘.pucst‘ls

7. En 1989, H.lrp«.ll Lane y Mansoner réportaron quc a aunulacnén eswba en scgundo lugar’
de utitizacién dewrds del andlisis estadistico entre m.ho hcrmmtcnm en unu encuesta o -
empresas de renombre, : '

“Todas estas encuestas pueden parecer lmsmmc. Antu,n.ls pcro rcﬂcjun ol uso'y- v.1|or dc fa-
- simulacién en la sociedad norteamericana 'y se nata-un incremento, conqlderabm por das

mejorfas en la compumdom y en el software, En la ’l abla I 5.3.1, se: mucsuﬂ un resuimen de
lo dnalizado anteriormente, : :
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Andlisis de Decision
Delphi -
Programacién Dindmica i
Métodos Financienos -~
‘Feorta de Jucpos -
Progrumacidn Hewfslica 8.5
Programiacién Iintera y Minta - -
Tearfa de [nventanos
Programacidn Lineal
Modelos de Redes
Prog i6n No Lineat
PERTXCPM
| Andlisis de Riesgo
Liveas e Espera 4.3
Simulacién 2
Andlisis Estadisiivo | ] |
AT AR

Tabla 1.5.3.1 La jerarqula de las técnicas de investigacién de operaciones de la adminisiracién, la
jerarqula 1 denota la técnica que se asa con mds frecuencia
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Dado su alto rango entre las demds altemativas de fa investigacion de operaciones y la

frecuencia de su uso, para ayudar a desamollar soluciones efectivas y ahorrativas a

| problemas reales, se puede afinnar que et campo de la simulacién se torna cada vez més
| vigoroso, dindmico y creciente.

En un estudio hecho con académicos 'y empresarios se les pidié que calificaran algunas
técnicas de acuerdo a su fumiliaridad y de acuerdo a-su deseo de aprender dicha técnica,
. Entre un grupo de 12 alternattvas, la simulacién quedd en segundo lugar en famnhandad yen
primero por desco de apruuk.rln como se puede ver en la Tabla 1.5.3.2

N ——

Pragramacion Lincal - t 2 g
Simnlacidn 2 | 1
Andlisis de Redes 3 4 2
Teoria de Colas : 4 1 10
Arboles de Decisidn 5 I S S
Programacion Entera 6 6 6
N Programacidn Dindica 1 11 1.
! Programacidn No Lincal '8 9. R
‘f Procesos de Markov -9 410 S
Andlisis de Reemplazg ~ 7 10 - 5 9 ¢
Teorfade Juegos - feo tloc b 42 Moy
} Programacidn Objeliva = - 12 8 i ',5" e
; Tabla 1.5. 32 Rcsullados del estudio hecto a nmdr!nucos y ampresanos nmuammtanos _' S
Al mostrar estas estadfsticas s¢ ha tratado de seﬁal.lr que o uso dc la sunulacnén a trnvés de !
as dhimas-décadas ha sido de gran imponancm, enure otras cosas por su fdml aphcauén en.,
; proccsos de todo tipo; .- :
|
1
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1.6 LA SIMULACION VS. LAS OTRAS ALTERNATIVAS

Al tener un sistema y tritar de resolverlo se tiene dos aliernativas, como se muestra en la
Figuwra 1.6.1:

+ Experimentar con el sistema real
« Experimentar con un modelo del sistema

Al experimentar con tin modelo del sistena, se puede experimentar con:

+ Maodelo Matemdtico
+ Modelo Fisico

Para darle solucién al modelo matemdrico se ticnen las siguicnte opciones:

+ Solucién Analitica
« Simulaci6n

Experimentar con
ug modelo del sisterma

Experimentar con
el sistema real

Modelo {isico § - Mdelo miatemtico § .

Salucién
anitlitica

Fig 16, l Difer entes fm nas du *s)udm/ n sisenia ysus, /o/ s dc m cmlunda i

‘ prenmentar con ‘el sntcma real vs, bxprmnuutar rtm cI modelo del sntoma. bl e
- posible (y de costo permisible) 'se puede aherar’el smcmn flsicamente y (k.spués dq‘ulo:'
operar bajo las nuevas - condiciones, Pero:rara vez es. posible hacer esto, por; que: tal
experimento serfa costoso o muy desgastaste para el sisterna. Por ejemplo, un hanco pucde‘ i
contemplar el reducir &t mimero de cajeros pari disminvir e} costo, pero tratar de haccr esto
levarfa & una espera de clientes. demas:ado grande 'y quizd a ung pcrdlda dc cllos Sl s
sistema no existe y se desca estudiarlo para analizar su forma de creacion, es conventente ¥
- experimentar con el madelo del sistema, ejemplos de esta suuaclén padrfan ser. hclhdades”
flexibles.de mannfaciuracién o sistemas de armas nuclcams Por estas razones, es necesario
crear un modclo tomo un.\ mprcscnuuén del- s:sxcma y estudxarlo como susutum de lo quc
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sucede en fa realidad, sin embargo, cuando sea usado, siempre surgirdn dudas sobre s
realmente el modelo refleja el sistema para propdsitos de decisiones a ser wnudas,

Madelo fisica vs. Modelo matemdtico. Para fy mayuria de las pessonas, la palabra modelo
trae a la mente imdgenes de maquetas, de coches de barro en nincles, cabinas de avion
usadas para entrenamicnto o cosas asi. Ocasionalmente, es de utilidad consiruir prototipos
fisicos para el estudio de sistemas de ingenierfa o administrativos. L.a gran mayoria de estos
son construidos con propésitos matemdticos, representando el sistema en términos 16gicos y
relaciones cuantitativas que son manipulados para analizar como ¢l madelo responde y
adewds de como el siskeima reaccionarfa, suponiendo que el modelo fuera valido, Quizd el
ejemplo mis sencille de un modelo matemdtico es la relacién d=rt donde r es la velocidad, ¢

es el tiempo y d es la distancia viajada. Esto da un modelo vélido en cierta circunstancia pero
en otras puede ser poco Gil.

‘Solucién analitica vs, Simulacién, Una vez creado el modeln matemdtico, debe examinarse
como puede ser usado para resolver las dudas acerca del sistema que debe representar, Si el
modelo es lo suficientemente simple, quizd sea posible trabajar con sus refaciones y valores
para obtener una solucién exactd y analftica. En la ecuacién d=r¢, por cjemplo, si s¢ sabe la
distancia para viajar y la velocidad, se puede trabajar con la siguiente ecuacién 1=d/r como
el tiempo requerido que se puede obtener focilmente, pero algunas soluciones analfticas
pucden ser muy complejas requiriendo bastante recurses computacionales; invertir. una
matriz de 10x10 es un cjemplo bien sabido de una situacién en donde hay una formula
analftica conacida, per para obtenerla numéricamente en un momenio dddo la sn(uncndn s¢
puede tomar basiante compleja.

Si la soluctdn analitica de wn modelo matemdtico estd a la disposicion del m‘u}\‘rio yes
eficiente computacionalmente, usvalmente es mejor estudiar el modelo de esta manera yno.
con simulacién. Sin embargo, mucbos sistemas son demasiado complejos y sin ninguna

“posibilidad de solucidn analitica: En este caso, los madelos deberdn ser estudindos con T %

simulacidn. Usar el método de snmulacnén como iilimo recurso puede parecer trivial, pero

existen muchys situaciones donde se requicre de I mmulacmn por Ja comp]cjid.l(l de: )os
sistemas que representan ¢n fonma valida,

I:xpcnmcnl.u'

lucrcmcmaclrculisum IR ’Illngmcnm':lpa'bsﬁné‘cmh. s

e 4

Fi lgma 162 Cmulmlo de tres alm Hativay de aproximacion gite puedz‘ ser u.mdas para la mol»mén de '; e
problemas o mds e.x[ru U' coenel dismo y audlms dc .nslcmar : o

' Fn cl cxtremo m]mcrdo dela Fi 1gum L 62 s¢: cncmmra "y ldea dc cxpcnmcntar con el

sistema real. En el extremo derecho el del modelaje malcm&um En medm‘ e estos: dos
extremos se encuentra ubxcada la snmulamén L
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Las aleernativas de la figara anterior pueden ser dusiadas con un ejerplo simple, pero
instruictivo, descrito en ¢l contextn de flechas y arcas, Se supane gue 0 flechas deben ser
tiradas al blanco y que cada flecha da o no at blanco con una probabilidad de 0.5. (Cudl es
emonces, a prababilidad que ui ndmero par (tal como el 0, 2, 4, ...) de tiradas al blanco
alcance el objetivo? Una fornma para estimar el resultado es experimentar con el sistemit real.
Fisto requicre de la obtencion de un tirador, flechas y el blanco, wmbién se debe establecer
condiciones, tales como que en cada lanzamiento se tiene una posibilidad de das, de darle at
blanco o no darle. Se fendria que lanzar al blanco 10 veces, una por una y apuntar si un
nimere par de tiros al blanco ocurrieron, ademds de repetir ¢l experimento vanas veces y
observar el ndmero de veces que un ndmera par de disparos ocurmrid. La fraccién de los
experimentos en los que se obluvo un ntimero par de liros puede ser usada para wna
estimacién de la solucidi a la pregunta propuesta originalinente,

Otra forma para resolver esta pregunta es darle solucién por medio del modelado
matemdtico, aplicando algunos conceptos fundamentales de la probabilidad. Sea p la
probabilidad que una flecha tire al blanco, y sea P 1a probabilidad que un niimero par de liros
al blanco ocurra cuando 10 flechas son tiradas, entonces P y p estdn relacionadas por la

siguiente ecuacién:
10-14
P 0-0

£=0

Esta ecuacién puede ser evaluada para p = 0.5, dando como resuliado la mluc:én exacta a la
pregunta, pencralmente a esta ecuacion se le llama Ia Binomial.

La simulacidn da un segundo método que puede ser usado para. soluuon.u la preguita:
propuesta anteriorricnte, La simulacion no tiene que ver con la experinientacion del sistema. -
real, ni con un modelo maiemdtico, tiene que ver con a cxpcnmem.ludn dc und .\heuﬂuva .
del sistema rczd ;

Si na se desea o puede tirar al blanco, el analista podefa Fcilmente imitar el ‘procesn en
diferenies formas;- Yo anterior requicre seguir un esquenmid para’ inlerprerar un evento
aleatorio de cierto’ tipo que corresponda o dar al blanco v fatlar el fanzamieno. Se podria

tirar al aire una moneda, por ejernplo, interpretando sol como dar al blanco y guila como wn
fatlo. Lauzando 12 moneda repetidamente y tomando nota de-los Mulladns, se podzf.a el

entonces snnular cuintus veces se desce el pr()ccs() de irar 10 ﬂcchas al blanco: -

En una aproximacién con la snmuhczdn. s¢. puede - rccmplazar el “tiro af, bl.mco con cl

lanzamiento de una moneda, Lanzar una moneda puede ser tedioso y pucdc ser'un coisumo.
indtit de. tiempo.: Para evitar esto, se podria hacer una simulaciénbasada en: compuladom,' :

pero hay que hicer-notar que las compumdoms siempre s comportan de manera, pn:dcublc. i

De agui. surge Ia siguiente pregunta; 3C6mo un resultado impredecible. de lanzar flechas ) :
. blanco puede ser incorporado a fa simulacién via computadora? Brevemente, €810 puedc ser

hccho con cluso dc un csquema basado en Lompul.xdora pam gcncrar numcms alemonos w
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i Se supone, por ¢jempla, que existe un esquema hecho en computadera para sacar un
: nimera aleatorio del conjunto de todos niimeras decimaltes de 16 digitos unilonnemente
' distribuidos en un intervala abierto de 0.0 a 1.0, Para simular el tiro al blanco, una

computadora puede generar nimeros aleatorios de este intervalo, si el nimero aleatorio es

menor o igual a 0.5, entances esto puede ser interpretado como que se tir6 al blanco con

¢xito; de ka atra forma, la interpretacién serfa que se falld al blanca. De aquif, es un pasa ficil
» para los que saben pragramar cb escribir un programa que simule cuantas veces se quicra el
proceso de tirar al blanco en un conjunto de 10 flechas. Entonces, asf como se experimenta
| con el sistemna real, la fraccidn de los resultados de tos experimentos en ¢l caso de que un
nimero par de veces tire al blanco, puede ser usado para proporcionar una estimacién para
¢l resultado a la pregunta propuesta originalmente. Hay que hacer notar que una simulacién
basada en computadora es mucho mds répida que lanzar una moneda o que tirar al blanco,

Este ¢jemplo simple ilustra la naturaleza de la diferencia entre experimentar con el sisiema
real en un extremo y ¢l modelaje matemético en el otro, siendo Ja situlacién la que ocupa I
posicidn intermedia entre estos dos extremos. Problemas de verdadero interés son mucho
: mds complicados y seros que tirar al blanco, muy a menudo. no tienen soluciones
i. matemdticas, usualmente el sistema real no existe o no puede ser usado para
experimentacidn, entonces la simulacién puede ser fa tnica forma de enfrentar el problema.

.

“ 1.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION

La simulacion ha sido utitizada ampliamente por el grado de realismo que puede ser incluido
] “en los madelos de simulacion y dada la facilidad con que se estructuran; ademds picden ser .
explicados a personas que no saben det tema y deben tonar algunas decisiones. Compitrando -

Ta simulacin con técnicas analfticas como la teorfa de colas, los modelos de simulacién’no.
requicren de suposiciones tan rigurosas y necesarias para una: solucién iratable, 'Idmbxén. Ins
relaciones -Mgicas y matemdticas asociadas a estos’ diseios son Lunualmemu s abvias,

Pero a pesar de todas sus virdes los modelos'de simulacién. son' menos ‘eficienies que'los
modelos analiticos. Esto deja 4 fos mpcnos usar Ia snmulauén como un.x léuma de ulmnoj“
recurso. - : '
“Los modelos analiticos tienen varias ventajas al ser considerados con ctiidado cuando se
trata (e seleccionar alguna técnica para: ratar” de_resolver algan. problema;’ Eslas vcnmyxs S
incluyen ‘que la_descripeidn del problema es muy precisa, soluciones'en: forma ‘cerrada,
facilidad ai evaluar los nnpdctos de cambios de cntmdds alas adhdas y cn dlgunos casoé Ia
habilidad para producnr un soluc:én épunm . :

Hay alpunas dcsvcnlnjas como la suposicién de que un sistema discreto puede no sef realista
y ademds las formulaciones. matemdticas complejas hacen més  diffcil darle solumén al
T ©o 0 - problema. Por gjemplo, muchos sistemas puedcn ser modclados como’ redes de COldS, pero
‘ , tas suposiciones requeridas para una solucién analftica pucdc dar.una solucién paco, mnhsm, ,

: o quizd la-fomwlacién mmumur.n ncccsand p.ml n.ﬂcjar el z,r.ndo (Ic veraculud no es.
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posible. Las modelos de simulacion compensan estas desventajas sin sacrificar algunas de las
ventajas de las modelos analiticos.

Como se indicé en ta Figura 1.6.2, el realismo fue oblenido experimentando can el sistema
real, esto es ki mayor ventaja de esta aproximacion pero tiene numerosas desventajas, enre
éstas se encuentra que el sistema real debe existic antes que algdn experimento pueda ser
hecho, pero quizd el objetivo es diseiar un sistema que no exisie 1odavia. Puede suceder que
si el sistema existe y estd en uso, enjonces por razones econdimicas y/o politicas no serd
posible interrumpir su actividad tan solo con el propdsito de observar que sucede si se
alterd, Por cjemplo, si un sistema manufacturero es usado para la construccidn de producios,
entonces puede ser demasiado costoso interrumpir el proceso de praduccion para investigar
los efectos de hacer uno o mds cambios al sistema. Aun si ¢l sistema real puede ser usado
para experimentacién, sérd necesario nucho tiempo para llevarla a cabo. En un sistema
existente cuando un cambio ha sido aplicado, deberd operar por dfas o sewianas mientras cs
observado, entonces quizd se presenten una o varias nliemativas a ser analizadas,. hasta
entonces los resultados del experimento no podrdn estar disponibles en el tiempo requerido.

Ademds, las prucbas con ¢l sistema real no producen las respuesta exaclas 4 las pmgunm
planteadas, tan sulo arrojan estimacioncs, como se ilustré en el ejemplo de las flechas.

No hay una generalidad en los resultados observados en la cqumxemaclén con el sisema
real. Ef resuitado s6lo se aplica al sistema en el estado en donde la pmcbn fue-hecha, Las -
refaciones expifcitas de causa-cfecto no son derivadas del ensayo, y es muy dmc;l y-a veces
imposible generalizar los Tesultados, No obstante, algunos. sisteras son tan mhcrcntummc'
complejos que s¢ debe recurrir a la experimentacion directa, ab menos cvcmuahmnle Por
ejemplo, para determinar la efeciividad de una droga para combativ el chincer pmpm.sm er el
sislema biologico humano, d uso directo del ﬁmmcu enlas pcrmnas pucdc ser ncc sario:

Ahora se considerardn jos pros y los conlms del modulajc nmlcmduw Como se mdnc(S enla
Figura 16.2, ¢ modelaje matemdtico. implica un alto grado-de _abstraccion. Los mndulos
matemdticas de Jos sistemas dan como resultado el tso dé ecuaciones paraser e»prcsadns'
como relaciones cuantitativas y 16gicas entre fos elenientos dc los gue un_sistema mm IR .
moclelaje matemidtico cac en lag categorfas . de pro;,mmuclén lineat, pmbabllulad plo ,sos-, it
estacdsticos, teorfay de colus y controf de mvcnmnm. Este upo dc rccurso se bcncfim.l de fa
generatidad, elegancia 'y podcr de; fas mmcm:iucas. La - mayor. vcnmjd e los " mot
matemdticos es que estdn sujelos s suposiciones cxprcmdus en ecunciones de funna, xacty
en donde fos valores de las variables: dependicntes de mcrés pucden variar con valor
altemaiivos con respecto a {as variables de’ -decision. Esm (R ndcnlc en fa ccuacn(m d
ejemplo de las flechas. Si la pmbablhd.ld de dar al tiro es cambia A de:0, Sal 0.2, debido,a-

en fa ecuacién'y caleular la respucsm cxacm afa prcgunm dc la probablllda”de dar
blanco en un numem par de veces. : 4 :
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Los modelos inatemdticos también pueden ser usados para determinar si la solucién dptima
de un problema existe y si es asi para determinar si es dnica dicha solucidn. Eu ¢l ejemplo de
las flechas y el tiro al blanen se puede suponer que se puede saber el valor de p (la
probabilidad que un tiro tiene de dar en el blanca) maximice ¢! valor de £ ( la probabilidad
que un ndmero par de veees de en el blanco con éxito). En la aproximacion matemidtica, la
ecuacion que relaciona P ocon p puede ser usada pard responder a csta pregunta
exactamente. Como contraste, hay que considerar que fa experimentacidn con el sisteia real
para dar una respuesta aproximada a los abjetivos del estudio puede ser tedioso ademds de
consumir mucho tienipo.

La mayor desventaja de los modelos y métodos matemdticos €n que se basan es que una o
més caracterfsticas importantes de Ia situacién deberdn ser modificadas o ignoradas, si es
que se desea dar la solucin matemidtica al prablema; al grado que la suposiciones hagan gue
el modelo matemdtico creado falle al ajustarse a las condiciones del problema, el resuliado
del modelo puede no dar solucién al conflicto original, En este sentido, la solucién correcta
a un problema incorrecto es la solucion incomecta al mismo. Esta desventaja permite
explicar por que la simulacion es usada tan frecuentemente como alternativa del modelaje
matemdtico.

Otra desventaja potencial del modelaje matemdtico es que se requiere de un alto nivel de
conocimicnto de dicha drea. Aiin si el protolipo existe para un problema dado, la persona a
cargd de enfrentar fa problemdtica puede no saber de la existencia o puede no entender los
detalles del modelo a tal grado que le sea posible aplicarlo, Y adin si un modelo matemdtico
es vdlido, darle solucién puede estar fuera de su alcance, Resultaria casi. imposible o muy
costoso realizar cxpcmmnms de validacion, en la estroctura md(unducu (ue dcsu:bc al
sistema,

Ahora se considerard a fa simulacidn, como un experimento en donde se trata de entender,
como un problema se wmporla en la realidad, con la imitacion de su comporiumicnto en un
ambicnte antificial que se aproxime lo més posible a Ia realidad, A conummuén S¢ muesiran
alginas de fas vcnmj.ls importantes de la simulacion:

1. Realismo. Los modelos de simulacién puecen ser realistas, en el sentido de. que'ca;iwn‘ las.
caracterfsticas actuales del sisterma, La simulacion basada en fa _experimentacion: es:imuchp.

mejor que un -nimero de - sistemas - sujetos il realismo, del modelaje matem'im.o L.\,}
simulacion pcrmuc estudiar y experimentar con s’ complejas interacciones que 0<,um.n en i
el interior de un sisiema dado, ya sea una empresa industrial, econémica o un subsistema de:

cualquiera de ellas; la observacion detaflada del sisicima_simulado” conduce a. i mejor

“entendimiento del mismo y proporciona sugerencias para mc;orarlo. que dc otro modono
serfa posible. Muchos de los sisiemas complejos reales con'elementos estoc.’xsuws no.

pueden ser descritos et forma’ correcta por un modelo matemdtico que tan solo puode ser.

cvaluado analfticamente. Ademds, con ¢l uso udccuado d(. Ia mmnncxén. las snmulauones se_. o

ascme;un mis al sistema real,




3
|

Capitulo 1 El Uso de la Simudaciin

2. Cambios informativos, Se pueden estudiar los efectos de ciertos cambios informativos,
de organizacién y ambicntales, en la aperacién de un sistema, al hacer alieraciones en un
modelo y observar los efectos de estas en el comportamiento del sistema. Los diseiios de
sistemas alternos pueden ser comparadas via simulacion para analizar cual cumple con los
requerimientos especificos.

3. La inexistencia del sislema. Los sisiemas que son investigados no necesariamente deben
existir para ser simulados. La unica necesidad es que el sistema exista en la mente del
creador def mismo.

4. La reduccion del tiempo. El tiempe puede ser comprimido en los modelos de
simulacién. Lo equivalente a dias, semanas y meses de las operaciones de un sistema real,
muy a menudo, puede ser simulado en segundos, minutos o horas en la computadara; esto
significa que un gran nimero de alternativas simuladas pueden ser investigadas y los
resultados pueden estar disponibles a tiempo para influenciar en el disefio de un sistema.

5. Difiere de las especificaciones de los objetivos. En algunos tipos de modelos
matemfticos (es decir, los que usan la programacién lincal o algln- otro tipo de
programacién matemdtica) se tiene que especificar un objetivo como principio de la
actividad del modelaje y formular este objetivo en érminos matemdticos. Ademds, bajo este
objetivo, se encuentran algunas restricciones. En la simulacién, no se requicre de tal
formulacién de metas y restricciones para alcanzarlas. Esto ofrece al disefiador yal clignte la
posibilidad de escoger opciones libres de condiciones y buscar un disefio del sistema que

.evenialmente sea satisfactorio segiin las decisiones del ambiente, Esta especificacién

diferida de un objetivo u objetivos pucde seruna ventaja en cientas circunstincing, cuando a
quien se le estd haciendo el modelo no se "puede delimitar inicialmente el objetivo o'
rendimicnto dptimo o cuando La importancia retativa de varios objetivos no es clara.

6. Control del experimento, En la simulacion, cada variable puede -ser. tomada éomo
constante, excepto las viriables que son estudiadas. Como resuhtada, el posible efecto de- -
viuiables incontrolablés en ¢l comportamiento del sistemia no- se. tomard en’ cuenta, comu*
muy a menudo ocuire cuando los experimentos se rulhmn citel snslcma redl.

7. Reproduccidn -de las condiciones de aleatoriedad. En los sislcmab de sinmlacion -
compuestos de’ elementos que  muestran .llcﬂloncdad -pero -que estdn - estadfsticamente: -

predecibles es posnblc reproducir. 1os. eventos aleatorios idénticamente por medio’de -una:
secuencia de niimeros seudoaleatorios, pueden tener fas caracterfsticas  d¢ vcrdaderoafv
néimeros aleatorios, Esto permite’ hacer uso de las téenicas de reduceion de varianza para

mejorar Ja precision en donde las Caracterfsticas del sistema puedcn ser csumadas por cierto

esfuerzo de simulacién y para agudizar el contriste unrc m alu.mauvas de los dlsenos dclf
sislcmd : :

8. Vocacl(m. La s:mulac:én no rcquu:rc de un Conocumcnlo alto de nmlcmﬂtrcas. wmo*
podrfa ser el modelaje matemdtico. Esto le facilita & los practlcanles (Ie snnulauén un
desenvolvimiento ndccuudo

20
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proyectos de- simulacién, tales personas pueden ser ayndadas por consultores extémos
. cuando  se. presente algdn proyecto de simulacién; Algunas otras’ pucdcn sunplcmcntc
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9. Ganar al cliente. Dado que el cancepto de simulacién es ficil de entender, con mayor
disposicién los clicntes estardn dispuestos a utilizar la simulacion en vez del modelaje
matematico.

10. Bajo costo. Ha sido estimado, que los estudios de simulacidn cuestan 2% o menos del
capital que cuesta el constuir un sistema.

1. Apoyo pedagdgico. La simulacién puede ser usada como recurso pedag6gico, para
estudiantes y practicantes, al ensciiaries los conocimientos bisicos en el andlisis estadistico y
cn la toma de decisiones.

Sin embargo, la simulacitn presenta algunas desventajas:

1. No proporciona resultados exactos. Si se supone un sistema compuesto de uno 0 mis

clementos que tienen un comportamicnto aleatorio, entonces el modelo no da cf resultado
exacto, s6lo estimado, y con cierto error.

2. No hay generalidad en los resultados. Los resultados de la simulacién se dphum s6lo a !
situaciones que fucron simuladas y no permite gcnemlldadcs :

3. No es un método de optitnizacion en sentido estricto. La simulacién es usada para

responder a preguntas de tipo: ;Qué pasarfa sf? pero no para preguntas como:-JQué es-lo
mejor? En este sentido la simutacién no es una técnica de op(imizacién. ‘

4, Largos tiempos de estudio, I‘l estudio de simulaciones no pucdc ser: hccho a-corto - !
plazo. Meses de esfuerzo son requeridos para obtener la infonmacién, construir, verificar y |
validar los modelos, diseiio del experimento y evaluacién ¢ mtcrprudclml de los resultados,
Cada carrida produce una estimacién de las verdaderas caracterfsticas: para nll,un pardmclro

en particular, varias conidas serdn entonces necesarias para cada parmmlm. por ‘esta razdn
los estudios son lacgos, Los mquctumcmos propios a la simulacién deben cubrirse antes de.
que _los resultados sean- necesarios, En- la-prdetica, dcsaforum.uhmenlc. los. yesultados -
usualmente son necesitados para ayer, Un estudio dé simulacién pucdc 1o cstar nutormdo i
hasta que el proyecto principal de cierta empresa-lo requiera, es‘entonces cuando s iefve +

una. prioridad y para ese instante ya-no h.ubm ¢l uempo suf“ cxcmc p'ua recoptlnr los. dmos g
necesarios y efectuarlo. » : . ,

Allo.s costos para cumplir con los requer rmicn(oa neccsmms para llaccr esludlos (lc o
srmulacn(m. Para - establecer y. mantener una: buena- cupaculad para-hacer; eswdlos de
simulacién ¢s necesario comprometerse enormemente con el personal de ln cmprcsa reahmr ‘

la‘adquisici6n de software y hardware, asf cono ¢l entrenamiento y otros costos de sopom: S

Algunas empresas pucdén teher una o dos persoms que: posean  ciert experiencia-con

contratar com.ultou.s sin embargo, se-puede cmar cu.lta (lcpcndcnua con cstos ugemcv. P

2l




encontrada.
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6. Mal usa de la simulacién, Hay varias facetas para balancear y comprender el estudio de
la sinudacion como resultado, una persona debe ser educada en una variedad de dreas
(andlisis de centradas, diseiio y experimentucion, andlisis del resultado) antes de ser un
practicanie de la simulaciGn. Este hecho muchas veces es ignoradn, resullando  asi
situaciones donde el analista sabe construir modelos de simulacion pero no sabe analizar
dichos resultados finales. Este tipo de personas no podrdn conducir un estudio de simulacion
balanceado y comprensivo. Como resultado esos estudios estardn errongos o incompletos, y
presentardn atguna falla, Algunos ervores comunes son:

+ No se logra obtener un conjunto de objetivos bien definidos.

« Nivel de detalle del modelo inapropiado.

« Falta de comunicacién con fa administracion en forma continua durante el estudio.

+ Trato del estudio como si fuera un ejercicio complicado de programacién.

« Falta de personal capacitado con conocimientos de investigacién de operaciones y
estadfstica,

Puede parecer que no hay una respuesta tajante a la pregumta de cdando utilizar la
simulacién, Técnicamente la respuesta correcta es que la simulacion debe ser usada cuando
las ventajas son mds que las desventajas. Esto no es muy operacional, en la prictica, la
simulacién debe ser seleccionada cuando minguna de las siguientes dos condiciones
prevalecen:

Las suposiciones requeridas para un modelo amalftico apropiado - no-son los
suficientemente satisfactoriag para definir el sistemia real,
+ - O cuando e} modeto no pucde ser analizado analfticamente.

Quizd esto puede reducir severamente el rango de problesnas para los que la simulacidn es
apropiada, pero como se vio, no necesariamente, por Ia complejidad de las simaciones que.
se presentan en la realidad y la dificuhiad en .nocxmlca un nwdelo dnalmco

Los modelos analticos y de simulacion pueden ser dm .1Ilcm.mvas Uno de los usos dc 1a
simulacién mds fructfferos pero timitado ha sido en eonjuncién con moclélos analfticos. Esta:
aproximacién toma ventajas de ks mejores caracterfsticas de-los' dos ‘métodos’ mientras

minimiza las desventajas, Uno de estos estudios tieng quc ver con la planeacion de uso. de

una ambulanicia. Utilizando. 1a nproxxm.xcnén recursiva_ de opumlmlén-sunuhmén. un,
modelo de programacion mixta primero.gencra Ja solucién épum.l del personal y plancacidn -
de fa ambulancia, y luego un' modela de simulacién cvalda s cfecuvndad basada -en- Jas:

- soluciones- dadas por ¢] modelo de programac;(m mixta tales como la espera “de up:pacienie <
y la utilizaci6n del personal. Si esta medidas no son satisfactorias, las condicionantes del

modelo de programacién mixta serén alteradas o serfn construidas wilizando el an&hsns de
regresion. Este proceso conunua de esta fomm hasm que. una solucmn dccpmblc sea
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En conclusion, la simulacion no es el wealizar un experimento mds de optimizacidn, ofrece
enormes ventajas, pero no hay que olvidar, que también posce atpunas desventajas.
Afortunadamente Ta mayoria de los incoaveniemes asociados a su empleo no serdn tan
inportantes con el tiempo, gracias a que las herramientas de simulacidn, inetodologia,

educacién y nperaciones computacionales han preseatado y seguirdn experimentado,
enomes mejorfas,
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CariTuro 11
CONSTRUCCION DE MODELOS PARA
EVENTOS CON TIEMPOS DISCRETOS

I1.1 PLANEACION DE LA SIMULACION

Se debe reconocer que el modelaje y codificacion detallada son 1an solo una parte de la

accién necesaria para comprender o disefiar un sistema complejo; ya que hay que tomar en

cuenta otros aspectos tales como el disefio de experimentos estadfsticos asi como de los
; costos administrativos y de personal. De igual importancia es mencionar que para llevar un
estudio de simulacién con éxito se necesitan muchos conocimientos, no es suficiente
! dominar el drea de simulacién ya que ademds se deben contemplar las dreas de probabilidad,
estadfstica, muestreo, asf como estar totalimente inmerso en los detalles del problema. Por lo
que es conveniente scguir estos pasos al momento de hacer un andlisis de simulacién:

1. Formutlar el problema

2. Conceptualizar el modelo ‘

3. Obtener y procesar los datos e

4. Formular ¢l modelo matemitico o

5. Estimar los parfmetros necesirios

6. Implementar el modelo - -

. Evaluar el modelo

© 8. Validar los resultados
9. Disefiar el experimento de simulacién 3 i
10, Analizar los resultados =~ o e
1. Conclusiones y recomendaciones L '

-3
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Evaluar ¢l modelo

|
i
}
Obtener y proc Disear el experin:
| los datos e similacion
P
1
d .
}
iy
i 7~ Formular ¢l modelo T
1 matemdlico Analizar resullados

. Conclusiones
recomendaciones .

Estimar los parfmetios
necesarios

Figura I1.1.1 Pasos que componen ui esiudio de .éimu!ééiﬁ)l y lus relaciones enire éllos:



- los pardmetros dcl modeloocasionan, asf como ¢l-impacto a las: caractcrlsticas operacmnale,
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Na todos 1os estudios de simulacidn incluyen inegramente estos pasos m Lampoco el mismo
orden; quizd algunos contengan mis detadle en ellos o presenten diferenie arreglo, sin
cbargo, la mayaria de los autores eoinciden en los mismos conceptos, ademis de que una
simulacion 1o es wn simple procesa secuencial, muchas veces es necestio regresar a un paso
anterior como se muestra en la Fignra 1111, para que reatmente el sistena sea parecido al
modelo que se intenta simular. También se debe considerar que conforme s¢ avanza en cl
estudia, ¢l conocimiento sobre ¢l sistema mejora, obteniéndose asi una mayor comprension
sobre ¢l sistemia y Ta simulacion

Lo que en seguida se intenta, ¢s dar un esquema general de cémo una simulacion se debe o
se puede levar a cabo con el fin de obtener los mejores resultados, por lo que se analizardn
los pasos mencionados anteriormente, sin profundizas demasiado en ¢llos, sefialando s6lo los
factores myds importantes que deben tomarse en cuenta.

11.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Aunque pudiera paracer obvio, muchas veces es dificit formular un problema, para un buen
resultado de simulacidn es necesario detallarlo de forma correcta, siendo este paso el mis
critico para’ alcanzar el éxito en la tarea emprendida. El estudio debe comenzar con una
exposicién clara de los objetivos y 1a especificacion del problema, sin esta serd dificil obtener
resultados claros de Ia sitmulacién. Se encontrard en consceuencia que la exposicion inicial
del dilema varia considerablemente de su versién final, ya que la formulacion de la
problemftica es un proceso sccuencial que gencralmente requiere una refonpulacion
continui y progresiva y un refinamiento de los objetivos que s¢ pretenden lograr en el
experimento durante su realizacién, Soluciones apropiadas, como ¢s de esperarse, - para
problemas mal formulados no pueden ser obtenidas, asf mismo hay que indicar, aunque
parezca obvio, que para que un problemapueda ser formulado correctamenie debe ser
identificado, En este.paso es importante que el analista se familiarice conlos detalles, asi’
como con ¢l propésito del sistema. Muchas veces log objetivos toman laformaen: :

« ' Preguntas que s¢ deben contestar

+ - Hipétesis que se.deben’ probar

‘ [-lfccms a futuro ' :
Pero, no hay quL limitarse 4 espcuﬁcar prc;,unms. sino. mmblén lmy quc dlmngunr lm o
criterios y objetivos necesarios para evaluar fas posnbles rcspucstauutos cuestionamentos,
Adiclonalimente se debe’tomar en cuenta la exisiencia de sistemas altemos asi como-de ut
criterio para evaluar la. eficiencia de’estas opciones.’ Dentro de este cmeno se pucdcv
encontrar 1as fdmhdadcs cconénucas técmc.nsy pollucas R

Muchas veces los ob]cuvos podrian consnsur e csumnr 1os efccms que cwrtos amblos G

ol influencia que las vambles cxégcnas pucdm tener sobre jas vartabics ndégen .U
jcmplo de esto podr(a scr cxpcmnenmr con dnfcrcmcs valorcs dc la esper;mz nalcmétlc
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' Muchas veces este paso s tomado en scgundo témuno en el an(ahs:s dc sim ac‘6 debi

‘problcma En este paso sc dcbcn capturar los’dalos dxspomblcs quc 5e. mquneren'para la'
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de los tiempos de llegada a una estacién de servicio (fila de un banco, de una gasolineria,

ect.) y estimar fa esperanza del tiempo de espera y la del tiempo de ocia, para cada uno de
dichos valores,

Sin embargo, en muchas ocasiones el analista necesita interpretar correctamente lo que
sucede en la empresa o institucidn, accién que de no llevarse correctamente dard como
resultado que los datos obtenidos disten de la realidad, para evitar esto se ticne que
relacionar y recopilar informacién con los responsables de esta, es decir, la persona de
emular el sistema tendrd que ser capaz de comunicarse abiedamente y de manera clara con
personas ajenas a su discipling, en ocasiones al analista le puede costar trabajo lograr la

comunicacién necesaria, es.por csto que se requiere de mucha paciencia para logear
comprender la situacién,

I1.1.2 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO

Es quizds este paso, para muchos autores, el més dificil dado que intuitivamente y de fonma
general se deben conceptualizar los componentes del sistema, asf como su entorno y los
objetlvos. Es en este apartado donde hay que especificar el propésito del modelo y las
restricciones bajo las cuales se crea la abstraccién o el modelo formal, es decir, se torna
necesario efectuar un andlisis coidadoso del ambiente del sistema, de tal forma que s¢
puedan definir de forma exacta cuales son los objetivos especfficos, si éstos pueden
expresarse en fonna cuantitativa, cuales son los pardmietros y las variables relevantes, cualcs
son las relaciones causa-cfecto, que datos se requicren, etc. Se debe - crear una
representacidn matemtica precxsa del sisteina. Para llevar a cabo un buen andlisis s debe
preguntar por ejemplo, 1o siguicnte:

-

1 Cudles son los Ob]CUVOS cspccfﬁcos del cstudxo’l

{Pueden .ser expresados en. forma - cuanmauva. en u‘.nmnos del cntcno de
ejecucion del sistema?

+ (Cudles son los pardmetros relevantes? : : :

+ (Cudles son las variables de cstado, las variables de dcus|6n y los paﬁn1ctros"

+ {Cules son las relaciones de causa-cfecto? . L

+ {Qué datos se n:qulcn:n? ¢ Puede disponerse: de.ellos en: fomla mmcdlata? S| no
{Cudnto esfuerzo sc requicre para obtenerlos? : o ;

+ Con qué recursos de cémputo se cuienta? (hardware y softwan.)

. l,Con qué recursos humanos se cuenta? . "

-

II 1 3 OBTENCION Y PROCESAM[ENTO D[Z LOS DATOS

que algdn tipo de recolecci6n de datos se debi6 haber licvado a cabo en la formulacion del




|
;
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"datos y transportarlos.a archivos que puedan ser analizados en la compuwdora. ocasionado
:'tamano de muestra dado, pcnmucndo dclemﬁnar cunlxutuvamente si el costo vale la pena o,
* Cierta mformacndn utilizada para definir los modclos puede ser dctermmfsucn. es dccu'.
: probabu(suca, existen bisicamente dos formas de incluirlas en jos modr,los. una de ella

~ utilizar la” muestra ‘para representar. la dxstribuctén de’ probahihdad 0 delermmar' una'
d:stnbucnén tedrica de probabxhdad quc sca apropmda para la informacxén.\ At
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transforman en informacién; sc debe ambién reducir y analizar los datos para Jograr que cl
modelo sea mds explicito, Es muy importante definir con claridad y de forma precisa los
datos necesarios para obtener los resultados deseados.

En general existen tres fuentes que generan informacién y se dividen en tres grupos:

1. Series de tiempo.
2, Opiniones de expertos.
3. Estudios de campo (estad{sticas).

Para estudios de campo los métodos de coleccién de datos pueden variar dependiendo del
problema, desde métodos muy simples, como coleccionar la informacién manualmente hasta
utilizar técnicas modernas. Para determinar como coleccionar la informacién es necesario
tomar en cuenta los siguientes puntos:

+ La habilidad para registrar la informacidn lo suficientemente rdpido y obtener asf el
nivel de precisién deseado.

+ El impacto del proceso de coleccién de infonmacién en’ los atributos del
comportamiento del sistema que son medidos.

+ La facilidad en la conversién de la informacién a uma forma de proceso
computarizado.

+ Bl cosio por coleccionar 1a informacidn,

En muchas situaciones la observacién directa y e} registro manual serd suficiente, pero
muchas veces cuando una' persona-es analizada, la-presencia de un observador puede
influenciar su comportaniiento, como en el caso de un cajero en'un supenncrcado O quizd
suceda que la accién sca demasiado ripida para que alguna persona pueda’ llevar el registro

de forma eficiente, como por ejemplo cuando se realiza la coleccién de informaci6n del
trafico vehfcular; muchas veces los observadores cometen errores al estar mglsuando la
informact6n. Existen otros tipos de coleccion de datos entre los que: se cncuenu‘an los -
métodos automatizados que pueden mcluu‘ vndcocximnms. luces aulomﬁdcas, cqulpo de -
presién sensorial y lectores Gpticos; . \ o

Para determinar ef tamafio de la muestra se deben tomar en cucnw los costos y lu pmcisxén‘ s
de 1a informacion. Tamafos de muestra grandes permiten estimar las caraclcrfsucas de la
poblacién con mayor exactitud, pero esto requiere de-niayor tiempo para. coleccmnar los

as{ mayor costo, L4 teorfa estadfstica puede definir la precxsién de uny esumacidn con un:

sabe con . seguridad, pero” mucha mds - es pmbabllrsnca. Dada - cieita - informacion




e

»Mampulactdn. Una vez quc los d.\los han sido’ recolecmdos. almacenados, couvcm 08
comenzar con las operaciones de manipulacién de la informacién: como serfa el realizar

. final,
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Exislen virias razones por las cuales es necesario disponer de un sistena eficiente para cl
procesamiento de datos y alcanzar el éxito al estar hacienda un estudio de simulacion, por
ejemplo:

« La informacion descriptiva y cuantitativa (datos) referentes al sistema que se va a
investigar, constituye un requisito previo a fa formulacién del problema,

+ Los datos que hayan sido reducidos en forma significativa pueden sugerir hipbtesis
con cierta validez, las cuales se usardn en la formulacién de los modelos
mateimdticos que describen el comportamiento de un sistema dado.

+ Los datos también pueden sugerir mejoras o refinamientas en Jos modelos
matemdticos que existen en el sistema dado.

+ Es necesario que los datos, reducidos a una forma final, se utilicen para estimar Jos
pardmetros de las caracteristicas de operacién relativas a las variables enddgenas,
exdgenas y de estado del sistema,

+ Hay que considerar que sin tales datos es imposible probar fa vatidez de un modelo -
de simulacién.

Es importante mencionar que exislen seis funciones importantes del procesamiento de datos
que fornman una pare integral del procedimiento para implantar los cxperimentos de
simulacién en  computadoras:  recoleccién, almaccnamiento, convcrsnén. lmnsnuszén,
manipulacién y salida,

Recoleccidn. Es el proceso de-captacién de los hechos disponibles, con lo (.ual estos pueden
ser procesados posteriormente, cuando sei necesario,

Almacenamiento, En realidad el proceso de recoléccién y almacenumiento de datos ocurren
stimultdncamente, pues el primero implica que los datos sean o hayan sido almacenados. Esta
tarea s sumamente costosa y laboriosa, dado que comprende la idcntiﬁca'cién. revisién,
edicion, codificacién (augnacnén de claves), transcripcion § y vcnfncacnon de cllos

Conversidn. Esic proceso es uuual et la determinacién de Ta cfi ciencia (M proccsamlemo. o
pues-la mala conversién pucde ocasionar una mala interpretacién del problcnm El proceso
trata de modificar lninformacién de cierta nmncm pm dcspués ser m.mtpuladu :

Transmisidn. Bajo ciertas circunstancias, existen problemas adlclonalcs en la u)nvusmu dc pas:
los datos de una forma a la otra, que implica una transmisién de ellos, esto cs, cl tmnSpone” y
de Ta tafy ornncn(m desde una localidad h.ma cI lu;.ar en dondc scré pmcwada.

una forma eficuz y transmitidos al lugar de procesamicnto final, resulta posible enionc

estadisticas, ajuste de curvas dc probabmdad ‘elc. y a preparaclén dc esws pam u sall



Complejidad de los modelos. Se puede suponer que los- problemas reales ‘son muy

* modelos matemdticos que produzein dLSCl‘lpCIQnCS 0 prcdxcuoncs rnzonablcmcntc exacias,

: cOmputo y validez.
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Salida. Una vez manipulada la informacidn, es necesario parat continuar con el andlisis de
simulaci6n un reporte de esta operacion.

11.1.4 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Es en cste momento cuando se debe llevar el problema del mundo real a un modelo
matemilico, es decir, interpretar de la realidad las caracterfsticas que puedan ser reflejadas
por medio de fas matemiticas, analizar su comportamiicnto y exponerlo de alguna manera en
un modelo. Para evaluar la efectividad del sistema es necesario identificar alguna(s)
medida(s) de comportamiento para que de esta manera se logre juzgar su efectividad. Estas
medidas pueden ser seleccionadas de las variables end6genas del sistema. Algo que puede
ayudar a formular el modelo de mejor manera es tener conocimiento del problema, asi como
de las operaciones matemdticas, experiencia en cuanto al trato con modelos, procedimiento
de prueba y error, y lo mds importante, algo de suerte.

El modeto debe contener el detalle suficiente para capturar la esencia del sistema y quizd no
sed necesario tener una corespondencia de uno a uno entre los elementos de la realidad con
los clementos del modelo. Un diseiio con demasiado detalle seguramente elevard Ioe costos
al tratar de - programarlo y cjecutarlo.

Es conveniente sefialar algunas consndclacxones que no se dcbcn olvidar al realizar la
construccién del modelo: - :

Variables del modelo. No es diffcil saber cuantas variables endégenas debe contener, dado
que esto se determina al comienzo del andlisis, es decir, los objetivos del modelo, La parte
complicada del estudio es cuando se debe decidir. la eleccién de las variables ex6genas,
porque muy pocas variables pueden Hevar a un modelo no vlido y Ia ubundalicia'dc ellas
hacer imposible la simulacién, o bien complicar- el disefio.” Como .ya 's¢_sefialé,” detaflar -
demasiado, usar mds variables de las necesarias harf, muy probablemente, mds costoso el
modelo y la simulacién, y s¢ puede complicar al estar programando, También es unponantc
identificar cuales variables pueden ser csloctislxc.ns :

complicados y que los modelos matemdticos que tratan de representatlos. también lo serfin -
de alguna manera, sin embargo, esta no quicre decir que todos lo sean 'y pm lo.tanto hay.
que tomar con ‘cahina este hecho. Como: prioridud se “debe estar interesado en formular

referentes al comportamiento de un sistema dado y reduzcan-a la vez, ¢l tiempo.de -
computacién y programacién. No hay una completa’ interdependencia de estas camcterfsncas

en los modelos matemdticos, ya que tanto ¢l ndmero de variables ¢n un ‘modelo, como su- -
complejidad, s encuentran dlrccmmenu: rclacmnadas con los ucmpos de pmgnunacnén o

30
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Eficiencia de computacidn. Sc entiende por eficiencia computacional Ta cantidad de tiempo
de cOmputo necesario para lograr algin abjetivo experimental especfica. 135 impontante
marcar ciertos objetivos, coma por ejemplo: es posible que se desee reducir el siempo de
computo requerido para generar los valores de las variables enddgenas sobre un periodo
especifico o se requiere simular el compartamicnto de las variables enddgenas en un periodo
X, quizd el analista este interesado en la reduceién del tiempo de computacidn requerido para
lograr algiin nivel de precisién estadistica previamente determinado, al estimar los valores de
cicrtos parfmetros estadisticos generados por el modelo de simulacion,

Tiempo consumido en la programacién de la computadora. El tiempo requerido para

escribir un programa que genere los tiempos planificados para las variables enddgenas de un

conjunto particular de modelos matemdticos, depende en parte del nimero de variables
utilizadas en los modelos y de su complejidad. Si algunas variables nsadas en los modelos
son cstocdsticas, entonces tanto el tiempo de programacién como el de computacién deben
equilibrase con los aspectos de validez y velocidad del cdlculo. También existe la posibilidad
de que ¢l analista formule su modelo de forma que satisfaga los requerimientos de algin
lenguaje de simulaci6n.

Realismo en los modelos. Al hablar del realismo en los modelos se hace referencia a la
validez del problema. Es decir, jel modelo describe adecuadamente al problema?,
iproporciona predicciones razonablemente buenas acerca del comportamiento del sistenia,

en periodos futuros? A menos que la respuesta a una o ambis de estas preguntas. sea

afirmativa, entonces la dificullad de’ los modelos s¢ reducird considerablemente y - el
experimento de simulncién se convertird sGlo en un cjcrcicio de légica dcducli\‘/n., :

Compaubthdad con el tipo de experimentos que se van a realizar. Dt\do que ul objetivo

principal al conceptualizar un modelo ‘matemdtico es el de- dmgnr experimentos “de

simulacidn, s¢ debe pensar en qué forma particular se tomardn las caracu:rlsuens del disciio
de los experimentos que deben i mcorpomrsc en los modelos, -

Sin embargo, pocas veces estas propicdades’ s cumplcn en'su towhdad ul tramr'(.on"i'” :
problemas del mundo real, dadas ciertas dificultades quc e pn.suman cjcmplo de cllus son‘

las siguientes:

+ Quizd es nnpombk cuaul' icar 0 medir uertos npos dc V'mablcs quc afcctanrcl’-'
~comportamiento del sistema, :
o Puede suceder que ¢} nlimcro de vnnabl 3 par consnderarse al (k:scnblr un sxslemnf 2
" dado, exceda la capacidad dle nuestra compumdora. S T
+ Es posible que se desconozcan algunas vnnablcs exdgenns sngmﬂcnuvns qu afcuan :
1 salida del sistema. .
+ También s pueden pasar por alto algunas dc Ias mlacnoncs entrc las vnﬂables
* "+ exdgenas y las enddgenas del sistema, :
s Las relaciones entre las variables que afectan el comportnmmnto dcl s;stcmn. sonen’
-~ muchos casos tan complcjas que no pueden cxprt.sarsc como unao mds ccuacxonc
i mateméticas. o

S
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.. cualt.s son fmpr cscmdlbles en dlsmbucmncs n.éncus 0 empfncas de’ probabnl' ad

- sistea, Se debe.tener conocimiento amplio, cuando: menos de'las tcnicas ordman 5
- eslimacién por minimos cuadrados y de los ‘procedimientos cldsicos de pruebas csmdlsucas.

e Mélodos de mdxlma verosnmxlnud (Maxmuza Ia probabilldad “de ocurrencia de
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Existen dos tipos bisicos de disciio para formular madelos matematicos:

Disenos gencralizados, Este diseio trata de describir el comportamiento de un sistenwa
completo.

Diseiios modulares o de bloque, En este diseiio se intenta sintetizar un modelo
generalizado a partir de un conjunto de modelos que describen los componentes importantes
de un sisterma,

El objetivo principal de cualquier modelo de simulacion es ayudar en la toma de decisiones y
por ende en esto hay que basar su conceptualizacién.

Como se ha visto, para formular un madelo matemdtico no existen’ leyes o reglas que
aseguren su éxito. Sin embargo, se requiere de la utilizacién adecuada de ciertas téenicas,
métodos o marcos de referencia que dan criterios ttiles en este téplco tan’ complejo. Asf
mismo se requiere:

+ . Especificar variables y pardmetros.
»  Especificar relaciones l6gicas de causa - efecto.
« Especificar sus componentes (cn forma de diagramas de flujo)

11.1.5 ESTIMACIGN DE LOS PARAMETROS i

Ya que se ha recolectado’ la informacion y s¢ han fonnulado qu1m varlos modelos .

matemdticos que describen ¢l comportamicnto del’ problema ¢s necesario cstnnar Tos'valores . -
delos -pardmetros de dichos: modelos -y probar’su sngmﬁcucudn estadfsuca. Como'se
menciond antcriormente, no' tendrfa mucho: sentido wilizar I simulacién en problemas de.
tipo determinfstico, ya que en realidad lo que interesa al usarse on modelo dé slmulamdn es
la obtcnc:én de mfonnuclén conf able de fcnémenm gencmllmnte estocﬁsucos. ' :

Par cllo, es necesaria la obtcncnén de pdraimctros 0 c.lracterisncas quc dcﬁnan al stslcmd Ia.s

Antes de mlcnmr la esumauén de Ios p'lr{lmctros cle las caractcrfsucasb operum

Para esumar cslos. por Io z,cncml s¢ uuhza alguno de los slguicntes métodos

muestra) ‘
+ Método de los momemos (Iguaia los momcntos muéstralcs i las poblacwncs) :
+ Método de los mfnums cuadrados Mi Imza las dnslancms cnu'c los pun os de tal
que se njuslen auna curva)

m




* del tmodelo.en ¢l mnormento cn que 'sé comienza'a simular el s:slema. es: deur. se. deberd.

0 lns comhcnoncs |m¢|ales del sistema;
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Los dos primeros son estadisticos y ¢f Ghimo es deterministico. Algunas veces no es posible
utilizar los mémdos  mencionados anterionmente, e csos casos  debemos  utilizar
procedimientos iterativos para encontrar buenos estimadares.

I1.1.6 IMPLEMENTACION DEL MODELO

Con el modelo ya definido, si es necesario, se deberd uanscribirlo de manera gue sea posible
1levarlo a 1a compuladora y asf obtener los resullados descados.

Los pasos a seguir para formular un programa de computacion son:

+ Elaboracion del diagrama de flujo.

« Indicar datos de entrada y condiciones iniciales.

+ Codificar o diseiar ¢l programa en algin lenguaje de propdsito ;,cncml 0
de propésito especifico, o quizd se pueda realizar en un paquete
estadistico o en una hoja de cilculo.

+ Verificar errores.

s Probar el programa desechando todos los errores.

+ Generar resultados.

+ Emitir reportes de salida.

En ¢l primer paso se requicre de una formulacién de diagrama de flujo o de un diagrama de
bloques que bosqucjc la secuencia logica de los eventos quc n:aluur't la compumdom. v

Al momento de seleccionar ¢l lcuguajc para escribir. el cddlgo para uunpul.l(lom. cabe
sefialar que exisien lenguajes de simulacién muy potentes. como ¢l GPSS, Sunnla. Gasp,
SIMNET, SIMSCRIPT, Dynamo, Simulate, Siman, Slam, ete. De- lguul manera existen
lenguajes de prapdsito general conio Fortran, Algol, Cabol, C, Pascal que también son'muy .
potentes, - pero ‘s¢ requiere” mds  tiempo - de’ programacion, dudu que 1o lcnguajcq e
propésitos . especificos . fueron- -escritos * para - facilitar la programacion, com,ccxén '
experimentacién de ciertos tipos de sistemas, aunque el tiempo de ejecucion €5 :myo: en los s
fenguajes de propdsitos especificos, Mds adelante se anplizard:1as vcnlam de los (hl'ucmcs A
tcngun]cs asf camo los de propésnogcncrnlyde pmpémo cspccf[' co. ST, :

Un nspccln mds en la fase de progmmncmn del (lcsmollo dc. un cxpcnm&.mo de smmlacnén"f‘ :
en computadora, es relativo af problema de las datos de’ entrada y lus condiciones’ mlu.ﬂeq'
para el experimento, ya que los ensayo de: simulacién: son dmémncos. surgen. las
interrogantes respecto 4 los valores que. s¢ les deberfan asxgnar alas vmnhlcs y paréme(ro

forzar la éntrada al sisterma en un punto pamt,ular del tiempo, pero.al’ hacer esio hay que;
analizar cuales son las suposwiones a congiderar con rcspcclo alas condncmnes de equlhbno-
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Un prablema que surge al programar fas wodelos es el del desarrollo de las éenicas
numéricas para la generacidn de datos. Si alguna o alpunas variables exégenas en ¢l modelo
san estocdsticas y tenen uaa distribucidn de probabilidad, se debe seleccionar algiin méodo
numérico para generar los valores con dicha distribucién de probabilidad. Para gener
ntmeros aleatorios existen varias formas, estas son: métodos manuales (utilizar una moneda,
dado, ete.), tablas de libros, métodos de computacién analégica (impulsos electrénicos
aleatorios, tiempos, eic.) y métodos de computacién digital. Para obtener valores uniformes,
existen algunos métodos como los métodos congyuenciales y los métodos de los cuadrados
medios. Para valores de distribucién de probabilidad no uniforme existen varios métodas
que s basan en valores uniformes como: método de la ransformacidn inversa, método del
rechazo, método de composicion, entre otros.

I1.1.7 EVALUACION DEL MODELO

La evaluacién de un madelo consiste en recolectar sistemdticamente los datos producidos
por la simulacién tales como parfmetros de los ‘modelos, sus medias. y sus varianzas,
utilizando tcnicas estadisticas se evalda la significancia de estos, asf como hacer un juicio
inicial sobre Ia adecuacién de jos modelos, es decir, pruebas sobre la bondad dé ajuste de las
distribucioncs simuladas. Estas pmcbns y técnicas cswdfsticns podrian ser:

+ Estudios refcrcmcs a las medias: pruebas de ana muestra Mauva a las muhds y las
diferencias entre ellas. ‘ '

+ Andlisis en tomo a las varianzas: pruebas de In Ji cuadrada'y prucbds F.

+. Exdmenes basados en'el conteo de datos: prucebas referentes a las proporcnones,j
diferencias entre k proporcnones lablas de conungencm y pmebds de bondad de
ajuste. ,

+ Pruebas no paramétricas: prueba del sq,no. prucbas basadas en sumas de rangos, l.l”
prucba de la mediana, la prueba U, prucbas de corridas y pnlcb.ls de wm:lam()n en
seric,

Lt; :mpormnlc que se apliguen’ prucbas. que pcrmu'm ducu.tr lag vnolacnones' en Jas
suposiciones fund.lm(,malcs de los modelos, estas podrﬁn cnmprcndcr las pluubas p.lra
detectar:

crrores en las vrarmbles_‘ o
colincaridad nuiltiple”
heterosedasticidad
autocorrelacién
idcmiﬁcncién '

cocococc

Eneste pdso cs§ lmponamc que el anahsm se pmgunlc
' (,Se Incluyeron vanables que no cran ncccsanas. cu el sentido que no- conmbuycn a la

capacidad para predecir ¢l comportamiento de Ias variables enddgenas del sistema? ‘
. ‘,Fahé mclu:r una o més vanables cxégcnaa quc pudncran afectar al compormmlcnto dc

Mo
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las variables enddgenas en el sistema?

o ¢Sce formuld incorrectamenic una o mds relaciones funcionales entre las variables?

+ ¢Se aprecié debidamente las estimaciones de los pardmetros de las caracteristicas
operacionales del sistema?

o ¢Son estadisticamente signilicativas las estinaciones de los pavgmetros en el modela?

Si el analista puede contestar lo anterior satisfactariamente entonces se continiia con el
anglisis. y sino, se debe regresar a la conceptuglizacién del modelo.

11.1.8 VALIDACION DE RESULTADQS

Para validar los resultados arrojados por el programa de computadora se requiere tna
combinacién de suposiciones pricticas, tericas, estadisticas y filoséficas complejas. Como
se puede ver en la Figura 11.1.8.1, el analista debe preguntarse y analizar que tan bicn
coinciden los valores simulados de las variables endégenas con datos histdricos conocidos y
qué tan exactas son las prediccinnes del comportamiento del sistema real hechas por el
modelo de simulacién para periodos futros. La verificacién se enfoca ea la consistenciu

interna del modelo, mientras que la validacién tiene que ver con la correspondencia entre ¢l -
modelo y la realidad. Lo mds usual para validar un modelo es basarse en los signtentes

aSpects:

+ La opinién de expertos sobre los resultados de la simulacidn.

¢ Laexactitud en la prediceion del futuro.

+ La comprobacién de falla del modelo de simulacién, al utilizar d.um que lmun
fallar al sistema real.

+ - La aceptacién y confianza en el modelo que tenga lapersona quc hard uso de lox
nsululdos que arroje ¢l experimento de simulacién.

Mbdelo del Sistema

variables
exdgenas

AI-‘igumll.l.&lApm.xihtaéi&l dela vdlid,ucid:idcl :.r‘:o(‘lelt‘i‘_' o
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de funcionamiento del sistema. No s debe olvidar “comparar las 'polfticas altcmatwds v

Capitulo I Construccion de Modelos para Eventos con Tiempos Biscreios

11.1.9 DISENO DEL EXPERIMENTO

Una vez que se obtiene un modelo acepiable, hay que diseiar los experimentos descados
para simular, Se deberdn evaluar los diferentes diseiios del sistema propuesto, de acuerdo a
las medidas de comportamiento producidas por ¢l modelo. En esia fase se contestard a las
preguntas del disefio experimenial. Es importanie clegir las diferentes. alternativas y Jas
cambinaciones de estos, asf como et orden de la experimentacién, También se deberd tratar
de minimizar los errores puramente aleatorjos, de manera que resakten los efectos de los
disefios, esto se hace a través de wenicas de reduccidn de varianza,

Bésicamente esta fase consiste en penerar los datos deseados y realizar ¢l andlisis de.
sensibilidad de los fndices requeridas, Asi mismo, se diseiia I aplicacién del alternativas o

politicas para medir sus cfectos, utilizando intervalos de variacién. Es importante una vez

mds que el analista s contesie fas siguicntes prepuntas:

o ;Cufntas alternativas sc deben tomar en cuenta?,
o ;Cudinto debe durar la corrida de las distintas alternativas?,
13
+ ¢Qué condiciones iniciales utilizar para cada altémnativa?
o (Cudl debe ser la precisién necesaria en las medidas de’ compormmxento
del sistema? ‘ : i
' 1Cudnms ¢orridas deberdn ser hechas para cada dltcrmuva" -

I1.1.10 ANALISIS Dl" RESULTADOS

Este paso consiste en interpretar y -analizar 'los mwlmdm quc se- obluvwmn dc hv R
simulacién, esta accién se encuentra descrita en los s:;,u:cnu‘s pasos:. : : '

v Recoleccidn y proceso de los dmos simulado‘s. en fonma p'v.retidu a la usada parzi Jo§=ie
~ datas reales, aunque resulta mucho méds campleja, ya quc la parte alcalorm intervierie -
“en forma cmnplu..\dd. ademds de la influencia d(.l ucmpo

. C(mu/o de p/uebm esladisticas, enoste. caso pam dcu.nunmr I su,mﬁcnncm del
‘efecto: de: los distintos duscnos altemos; asf como sus combinaciones. _Hp:cnmcmc“ i

-~ estas pruebas consisten en un intervalo de cont“ dencm pa.m me(hr el funcmnanuenlo de v
~un disefio de sistema en pamculnr

. immpmtaudn de /csullados observaudo los cfcclm dc los cumbms cn las vur:ablu S
‘ Lndégcnas :

Ls nnportamc dar un orden de calidad entre los dlfcmmes dlscﬁos basﬁndosc cn las nmhdas i

sugerir las acciones pertinentes con las cuales se toma'la mcjor dccmén. cspt.rando con cllo :
oblencr los mejores | resulmdos de In snmulacxén O
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‘que Heva M cuenta det mimero de personas.en fa fila es alteraida, lncorpumndo al modelo fa
fucilidad pura cambiar estas varigbles conforme el ticmpo’ dvanza’ y las. sccuencxas ‘de:

~ comocel mstamc de la ocurrencia que pucdc cambmr en el stdo dcl sxstcma

Se ‘enuncian a conunuactén algunas dL.ﬁmclonc& dc stmulamdn de modclos dc cvcmos con
. tzcmpos discretos pmpuesus por algunos nulmeq '

. "Una .s:mulacxén de modelos de eventos con nempos dlscrems puede ser anahzada camo; '
- modelo de la interaccidn. de cvemos dtscwlas que ocurren en eI xtstema y ex: las
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IL1.1T CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Iis importante que tos resultadas maemdticas na se sélo queden conwo ndmeros, Sino. que
exisla una interpretacion precisa con respecio al problema. £} analista después de hacer una
simulacion y un andlisis profundo a un sistemit, deberd tener en este momento Ja capacidad
de dar recomendaciones, es decir, para que el sistema estudiado trabaje de mejor manera que :
es lo que se necesita hacer.

Siguiendo paso a paso este esquema, se avmentan ks posibilidades de obtener un modelo de
simufacién que arroje los mejores resuitados,

1.2 CONCEPTOS BASICOS DE MODELOS PARA EVENTOS
CON TIEMPOS DISCRETOS

Los modelos para eventos con ucmpos discretos tienen mucho que ver con Jas lfncas de v
espera, la formacion de éstas es un fendmeno comin que ocurre siempre que a dcxmmh
presente de un servicio excedaa la capacidad actua) de proporcionarlo. En ln industria yen. ;
otros - sectores, deben tomarse decisiones respecto a s cantidad de cummdad que debe -
proporcionarse. Muchas veces es dificil predecir con exactitud cu!mdo llcgarén las umdadcs IR
que buscan ser atendidas y/o cudnto tiempo serd necesario para dar - ese servxcxo., :
proporcmnar demasiada. atencién implica costos nmyoms y por otro Iado no tener:la o ny;
suficiente. capacidad de servicio también causa esperas cxceswamcmc Targas ¢n uen()s‘jf et o
momentos, esto lambién puede ser costoso en ¢l semido de que, ya sea, por-un costo social, -
por un costo causado por fa pérdida de dlumcs, por ¢l costo de cmplcadoq ocxmos opor
algin otro gasto importante. Muchas veces al hacer un estudio de simplacion pam esietipo
de modelo, to que se busca es lograr un balance ccondnuco enire el costo dc surwcm y cl‘ S
costo asociado con Ia esper de ese servicio. 5 :

Un evenio cs un punio particolar en ¢l tiesnpn donde ¢l estado ‘del sisicma casmbia, por
ejemplo, cuanda una persona lega una linea de espera y se une a ella, la variable de estada -

eventos, es como se puede describir el comportamiento del sistema., Un cvemo em deﬁmdo,

AR
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variables de estado del sistema".!

MUna simplacidn de un modelo de evenios con tiempos discretos es donde el esiado del
modelo (o del sistema siendo modelado) cambia en un conjunto de puntos del tiempo
“discretos quee posiblemente son aleatorios. Por ejemplo cuando un doctor empicza a
examinar a wn paciente en unq sala de emergencia, el acto de comenzir a examinar al
paciente es un eventa y ocurre un punto del tiempo. Después cuando el doctor termina la
examinacidn, el acto de terminar la examinacion es un evento que también oclore en un
momento dado del tiempo. En una simulacion continia uno o mds aspectos de el estado del
modelo cambian contimamente en el tiempo. Casi siempre existe la posibilidad de
discretizar un procesos contimios, es por esto que una simulacién de eventos discretos
puede ser nsada pura modelos de sistema continuos exitosamente” . *

“La simulaciones de modelos de evento con tiempos discretos, en contaste con las

simulaciones continas, son en las que los cambios en el es esiado del sistema ocurre en

puntos- aleatorios del tiempo (al contrario de continuamente) como resultado de la

ocurrencia de estos Son discretos. Los bloques bdsico para la construccidn de i modelo

para un simulacion de evento discretos son los estados: posibles.y los -eventos, un relaj
. simulador para regisira el paso del tiempo simulado, wn’ mecanismo para generar

aleatoriamente los distintos tipos de eventos y un wmecanisma_para después generar las

transiciones de los estados. Por ejcmp[o los eventos que cambian el esmdo del sl.\wma :
piteden ser lanzar una dguila o un sol"

“Una simulacién de eventos discretos tiene que ver con el modelaje de un sistema
conforme pasa el tiempo bajo una representacién en. donde las variables de estado
cambian instantdneamente en puntos del tiempo separadamente, en !émuno.s matcmducos
se puede decir que el sistema puede cambuu en puntos del tiempo. cmuables !

in estas definiciones uno se puede percatar quc los modclos de-eveatos. con uempm A

discretos ticnen que. ver con Ja ocurrencia de cierto cvenm enun punto del nempo, siendo i

estos discretos y generalmente aleatorios.

Los componcntcs bisicos de cstos modelos son los .sigmenu.s lm clwnles (st.a una, pmonnf*

0 producto, también llamados transacciones) que requicreri de un servicio .y s generan’a o

través del tiempo e una fuente de:entrada, Estos clientes entran al sistema de: cnlas y se i
unen a clla, como se.muestra en la Figira 1.2, L En determinado momcnto se s'clcccum,x n'

miembro de 1afile, para proporcionarle cl. servicio, mediante -algunia regla conocxda como. f'

disaplma de la cola. Después, en un'mecanismo de servicio, se lleva a cabo el servicio o
servicios rcqucndo porel chcmc Finalinente, cl chcntc s¢ mum dcl s:stema de coluq :

! Hoover, Stewart V., Pemry, RonnldF Slmulauon al’rablcm .solwng Approach pﬁg 44 ‘ s
- Schiber, Thamas J; An'ntroduction to Simulation Using GPSSHt:pag. 16 - w0
 Hiller, Frederick S., Licberman, Gerald J., tutroduccina la Inves/igacxdn de Optmrmncs p.’xg 858
‘Law Avenll M Kelton W, David Stmulalwn Modzlmg andAnalym. pdg. ’
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‘ Mecanismo de Servicio, Cuusmc €Rr ung o mis mslalncmncs de scrvncxo. cudd una de cllns s
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Sistema e lineas de espera

- g R E Salidas
Fueatede | Clientes Fila {0 o Mi’mntsum de s Clicntes
crirada B B S T servicio Servidos

Figura 11.2.1 Exquema del proceso de modelos para eventos cou tiempos discrelos

Existen distintos elementos del proceso de colas que se analizan a continuacion:

Fuente de Entrada, Es la descripei6n de la poblacién de fa cual se originan jos clientes, es
decir, el nimero total de clientes que pueden requeris el servicio en determinado momento,
es en otras palabras el nimero totul de clientes potenciales. Puede suponerse que el tamaiio
es infinito o finito (de modo que también se dice que la fueate de entrada es ilimitada o
limitada), Muchas veces se toma a la fuente de entrada como ilimitada, por su facilidad.
También en muchas ocasiones el patrén estadistico mediante et cual se generan los clientes a
través del tiempo e¢s de acuerdo a un proceso Poisson, Una suposicién equivalente es que 12

distribucién de probabilidad dcl uumpo que transcure entre dos llegadas consecuuv.xs ¢s
exponencial.

Cola. Se caracteriza por ¢l nitmero miximo permisible de clientes que puede admitir-la linea

de espera. Las colas pueden ser finitas o infinits, La suposxcxén de una cola infinita es fa

estAndar para la mayor parte de los modelos, incluso en sitsaciones en los que dc Imho , o
existe una cota superior sobre el nimero pem\mbk. decliemtes. .~ R i

Dzsaphna de la cola. Se refiere al urden eir o que se seleccmunn sus nncmbwa pma I’LCIbII‘
el servicio, Un cjcmplo deestoes el pnmcro en Negar secd d pnmcro en'ser 1tcn(hdo

con uno o mis-canales paralelos de. servicio llamados: S‘l’l\'lddlt’h Si existe. mds’ deumn 7
instalacion de servicio, picede ser que se atienda al cliente  través de una hncumcm de ellas

(canales de servicio en serie). En una instalacion dada, ¢l cliente entra ey unp de.cstoy
canales y el servidor Je presta un servicio completo. Se debe: ‘especificar cl. ameglo de Taso
instalaclones y el niimero de servidores (canales en p.xmlclos) en cada una, Los modelosmds ©
c.lcmcnmles suponen wnd u\st.llacmn yasea con uno 0 con un numcro ﬁmw de scrvndorcs

El tiempo que lr.lnscum desde ¢l inicio del seryicio pm un clicme hasta st lcnmnncxén en
una instalacién se lama tiempo de servicio™ (0. duracién” del scrvxcm) “Un-todelo deun -
sisterma de eventos con tiempos discretos debe especificar In distribucién de’ pmbabnhdad de -

los tiempos de servicio para cada’ servidor, lo m‘is usnal s quc se suponw Ja mnsma et
dlSll'\bllClén para todos Ios scrwdorcs
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Un Proceso de Colas Elemental, Comw ya se vio este modelo se aplica a diferentes
situaciones, Bl tipo que mis prevalece es donde existe una sola linea de espera (qoe pueds:
estar vacia en cieros momentos) los clientes se forman frente a una instalicion de servicio,
dentra de Iy cual se encuentra uno o mis servidores. Cada cliente generada por una fuenie
de entrada después espera an poco en la cola (linea de espera) y recibe la atencidn de uno de
los servidaores.

Un servidor no Gene que ser un solo individuo, puede ser un grupa de personas, es mids, ni
siquicra ticne que ser una persana o personas, pueden ser mdquinas 0 una pieza de equipo.
Siguiendo esta misma idea los clientes tampaco licue que ser personas, pueden ser
maquinas, mensajes de transmisién u abjetos.

Mecanismos de Tiempe de Avance. Dada la nawraleza dindmica de estas simulaciones, es
importante llevar ¢l control def tiempo, para avanzar de un valor a otro. Se llama reloj de
simulacisn a 1a variable en ¢l modelo que da ef valor al tierapo simulado, Esta variable por
lo general se inicializa en ccro, y va avanzando al tiempa de las ocurrencias de- los ¢ventos
futuros; puede ser discreto o continuo, dependiendo del tipo de simulacién en este caso nos -
referimos a discretos. ‘

Los componentes de simulaciones de modelos de eventos discretos son:

Estado del sistema. La coleccién de variables de estado necesarias para descnblr el smcmn
N un momento en paruculdr.

Reloj Simulador. Una vanablc a la que se le da el valor del ticmpo sunulado Pucd(, ser
absoluto o relativo, la diferencia entre estos dos, depende si se hncc uni sola t:umulncndn 0
VIIFid$ €N un MisImo proceso. »

Lnta de chnlos Una fista que contiene los upos de eventos a ocumr enla wnulddén yo

SUS caracteristicas.

Contadores Estadisticos. Variables uulmdds pari guardar mform.luén cstudfsucd del
compm tuniento del sistema, Al;,unas informacién wmdfsuu pndrfa ser: ~

o Tiempo de espera promedio

+ Tiempo de ocio esperado

+ Longitud promedio : ’ .
“ o Longitud esperada de fas colas o vncms (pcrsonas chochcs. c(c ) ‘

+ “Nilinero cspcmdo de unidades en el sistema - -

. ’lu.mpo de espera para una llegada al serv:cno

+ ‘Ticmpo esperado de duracidn de una unidad en cl snsmma

+ “Probabilidad de que se tengan 1 umdadcs en cl sistema

. bongnud mixima dc cola

 Generalmente, para disefiar un programa de un modelo para eventos con tiempos discrelos -
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. Exxsu-. un convenio entre [as numndades mcxicnnas y el g,obtcrno de C.ma & en el quc se. Ics
- dan facilidades a trabajadores mexicanos’ para i a Canad4- como agriculloms. Par cllo es

_necesario que los trabajadores realicen una serie de trdimites entre-los; que se: encuentran la
~ obtencién de su pasaporte. “Todos estos trémncs e llcvan ahor.l a cabo en, la Sccrewrfa dcl

Capitulo 1 Construccion de Madelos para Eventos con Fiempos Diseretos

de simlacidn se requiere de lo siguiente en terminos de programacién:

Programa Principal, Un programa que [Tana a la ratina de tempa para dererminar el
siguiente evento y luego transficre el control a fa rutina de evento correspondicnte para
poner ab corriente al estada det sistema. También puede revisar ¢l final y Hama al gencradar
del reporte cuando una simulacidn ha terminado.

Rutina de Inicializacion. Un subprograma que inicializa ¢l modelo de simulacion en el
momento cero.

Rutina de Tiempo. Un subprograma que determina el siguiente evento de la lista de eventos
y ltego hace que el reloj simulador avance al siguiente momento.

Rutina de Evento. Un subprograma que actualiza ¢l estado del sistema cuando un tipo de
evento en particular ocurre (existc una rutina para cada evento),

Rutinas de Libreria, Un conjunto de subprogramas wtilizados para generar valares
aleatorios de ciertas distribuciones de probabilidad,

Generador de Reportes. 1s un subprograma que estima los contadores estadisticos de

ciertas  medidas de comportamiento y produce uno o varios reporte cuando 1a simulacién
termina.

La simuiaciones de este tipo se pueden hacer manualmente, sin embargo por la cantidad de
informacién que debe ser procesada y imanipulada, es - recomendable wiilizir “wna
computadora personal, Para hacer un andlisis de simulacin en base a un modelo de este tipo
se recomienda seguir los pasos vistos en Ja seccion 1.1, A contmuacnén sc dar{l una
introduccidn a un c;cmplo de un modelo de eventos diseretos:

II. 4 INTRODUCCION AUN EJEMPLO DE SIMULACION

Ahora se analizard una’ situacidn prdctica dc la vn(l.l real, cnfaumndo s plmlcamén dc Ja
simulacién. Es decir, s¢ verin tos primeros pasos de. la similacion en este” up.lrl.ulo para.
despucs cn los siguienies capftulos hacer nuevamente referencia al cjunplo y.analizarlo de
manera mds amplia. Bl tomar este ejemplo para desamollarto t 1o largo de fa lusis. pcmm;rﬂ '

efectuar compar.ncmncs, y su andlisis pucde: oncnmr a cmlquucr cmprcsa sunllar qu(. prusw
un. servicio a hacerlo més cficasy ef c:cnlL

I‘ormulac:on del problema
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Trabajo y Prevision Social, en una sucursal ubicada en la calle de Lucas Alaman; con el
apoyo de las Secretarfas de Refaciones Exteriores, Hacienda, Gobemacion y Salubridad.
Anteriormente, las abajadores wenian que ir a diferentes oficinas, en distintos sitios a
realizar sus udmites; esto les ocasionabia una pérdida de tiempa y dinero puies muchos no
canocfan la ciudad por venir de otros esuwlos de la Repiblica, y e tdmite  duraba
aproximadamente tres meses en Hevarse a cabo.

Actatmente, a los wabajadores se les ha simplificado fa realizacidn de sus trdmites,
instalando pequedias oficinas de las respectivas Secrefarfas, en un solo lugar. Con estas
oficinas los rdmiles se levan a cabo con mayar rapidez, dindoles menos molestias a los
trabajadores. Con esla ayuda, ahora sus trdmites terminan en aproximadamente una semana.
Hay que hacer notar que la temporada fuerte de trabajo ocurre durante los meses de juntio,
julio y agosto, que es cuando el gobierno de Canad4 salicita mds trabajadores.

El wémite mds tardado es cf de In obtencin del pasaporte, La Secretaria de Relaciones

Exteriores tiene a una persona encargada de la recepeidn de documentos, Para dar un mejor

y répido servicio se ha decidido analizar cémo se lleva a cabo la recepeién de cste trdmite,

Esta oficina abre su ventaniila a fas 8:00 a.m, y cierra a las 2:00 pan,, es decir, trabaja seis

horas continuas. El andlisis propuesto se hizo desde las 9:00 aun, hasta medio dfa. Se pudo

observar que los trubajadores Hegaban y si habfa alguien en ha fila esperaban y si no habfa .

nadie eran atendidos inmediatamente, es decir, el primero que liegaba era el pruneru en ser

atendido, y no habfa prcfcrnnuas , :

O Siendo el objetivo como ya s¢ menciond, dar un mejor y ripido servicio a fos irabajadores,
| se deseaba agilizur el proceso de documentacién, reduciendo asf fos costos, de tiempo-y
i dinero de los trabajadores, para elio se considera necesario traer otra recepeionista, darle
capacitacion y modificar el drea de trabajo para que la mayorfa de los Lmba;adon.s terminen
sus trdmites a tiempo. '

Conceptualizacidn del m'odclo

Como se puede suponer ef problema es tan sofo una pequeiia p.lru. de lodo (n sistenta, Con ST
base en todo fo anterior se puede conccplu.ﬂnm al modelo de 't sn{,ulcnw umncm FOR R A R

{
{

ILEl modclo es de optimizacidn, dado que se desca dar un mejor servicio .ll menor Losto

2, El modelo serd nuniérico, porque seria demasiado dificil resotverlo. analfti licameite.

3. Ei-miodefo es discreto pues se atiende a persunas y csmx persoms llq,an en, pumos
separados del tiempos,
4. El modelo es dindmico, dado que clientes, llegan y se van, ‘

5. El modelo es estocdstico porque no se sabe con cxacmud cuando llcgdrai un tmbajador o,
cuanto tiempo serd necasario para que la ruccpcuomsta .iuenda al tmba jdd()r
0. Ll cjcmplo se puede anallzar coma una linea de espem. o

|
i
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Los paramcu'os det modelo son los siguientes, - b

Capituly I Construcin de Modelos para Eventos con Tiempos Discretos

Obtener y procesar los dalos

Primero se debe tomar en cuenta qué datos son los que se necesitan, después, obtenerlos y
procesarlos. Camo priniera propuesta se pueden identificar los siguientes:

+ Nimerode recepcionistas

+ Tiempo entre Hegadas

+ Tiempo de recepeidn

+ Tiempo de espera de los tr;xbajadorcs para ser atendidos.

«+ Disciplina, es decir, el primero que llega serd cl prlmcro en ser
atendido

+ Horarios de trabajo

+ Distribuciones de probabilidad asociadas
+ Costos por perdidas de trabajadores

+ Costos por utilidad del servicio ‘

En el anexo del Capftulo 11 s¢ puede ver toda Ia informacién ncubnda durantc trcs horas
continuas de trabajo.

Formulacxdn del modelo malemdlu:o

Es imponante definir las variables, como pueden ser las vanablcs de cstado y ias variables ©.

aleatorias no controlables. De igual manera, s¢ debe analizar y dcﬁmr los pardmﬂms. las -
relaciones causa-cecto, asr como un cn(cno de cjccucnén. 8

« Variable de estado

La variable de estado es el nimero de tmbajadqres pn.sentcs cn Ll smeur\ al mmulo r 2 la :
vanablc 1a s le puede definir con la SIgulcnlc slmbologm n(!)

Los eventos que miodifican este nimero son:-

a. Llc;,uc un ll’le)njddOI‘. es dccu' n{r) aumema enl.
o -Se tennine el servicio, es dccxr, ne) dnsmmuyc en I

@ Numcro dc n:ccpcionlsms.
o Ti iempo promedno entre llegadas: 4. 16 mm
Q Tlempo promedio de servncio S 26 mm




. El rcsm de los pasos se analizardn conformc se avancc cn cl lmbujo y 5e vcrén d\fercntcs :

Capitulo 1 Construccién de Modelos para Eventos con Tiempos Discrelos

o Relaciones Causa-Efecio
Las relaciones de Causa-Efecto serfan de la siguiente manera:

Para pasar de s(ty)=n a n(t;, ;)=n+1 debe Hegar un trabajador.
Para pasar de n(tp)=n a n(tpo)=n - | se requicre de la conclusion de una
recepeidn,

o Un cliente deja de esperar cuando comienza a ser atendido, esto depende de
variable aleatorio del tiempo de servicio.

«+ Variables aleatorias no controlables
Estas variables se pueden definir de Ia siguiente manera:

a {(a)=ticmpo de la siguiente llegaca
o s{t} = tiempo de setvicio

+ Criterios de Ejecucidn del Sistema

Al evaludr los n:suhados. del ndmero de clientes y/o el uqmpo de espera. n(l) se pucde
mostrar como la gr&f ica en ¢l anexo. , .

n(l) ndmero de chentcs enel sistema al tlernpo t

R: ndimero de llegadas

T: longuud de ticmpo obscrvado : RN
a; ndmero promedio de clientes por unidad de tlcmpo (mlnutos)
w ucmpo pmmedlo de un cliente en el smcmn

o0 GC o C

modelos utilizanda cste CjClnplO como base: ..
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CarituLo III
TRANSACCIONES Y GPSS/H

[11.1 LENGUAJES DE SIMULACION

I11.1.1 LENGUAJES DE PROPOSITO GENERAL

Iis posible programar modelos de simulacion en lenguajes tales como Fortran, Basic, Pascal,
Prolog, Lisp o C, pero para hacer eslo s¢ requicre de una gran habilidad. Es importante que
el analista se enfoque tanto en la comprensién completa del modelo, como en la del sistema;
y quizd na tenga toda su alencién en deralles éenicos como los que se involucran 4 un
lenguaje de programacién. Los lenguajes de simulacion facilitan la programacion ya que ¢l
analista na necesita ser un cxpcno programador.

Los elementos y estructura de un lenguaje de propésito general no'estin muy ajustados con
los principios de los sistemas que se desea simular, por ejemplo, estos lenguajes no tienen la
estructura de datos conveniente para la prog,u.s:én temporal de” un cvuuo. siendo_esto

“bdsico para los modelos de simulaci6n. En ningdn lenguaje de éstos existé un comando que

incremente ¢l ndmero de pcrsonas u objetos en una fila o que Heve el tiempo de una
simulacidn, para poder incluir estas funciones y otras que:son esenciales en la estructura del
modelo se’requiere de un programa extenso, en el que. muchas veces cs' diffcil detectar -

errores, Los motivos para utilizar lenguajes de simulacién son que el tiempo. necsario parg
~crear modelos validos es menor, permiten detectar errores més fécilmente.y que los reportes

estadfsticos autom4ticos que se generan permniten tomar unn decnslén 6puma cnu'c mros. » _?

l;engunj% de propésnlo general : »,"

_‘ Modelo
3| matemdtico

Modelo
mdtcmmlcc
lcngqa je gc‘nc‘mi.‘




e e m hamamat iy etk

- basa umcamcme en un sistema, cjcmplos dc cllm pucden ser los smuladores de vuclo

~Cada: 16[1},“&]0 dc simulacién tiene dxfcrcntc vmén del compormmlcnto dc los slswmas. i’
_ Lmb.argn se ha encontrado que en gcncral tienen lrcs pnrtcs csencmles' U

‘Los ob_;exos pugdcn ser chentcs en un bnnco 0 pance. de un coche eu una l{nca
Los’ lengunjcs s¢ refieren a los objctos de_diferentes’ formas, por. cjcmplo. Jos
“SIMAN y SIMSCRIP’I‘ se rcﬁcrc a LS[()S como'
,“mmsnccloncs
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Como se puede ver en el la Figura 11i.1.1.1, el analista al exponer ¢l modelo en un lenguaje
de propésito general, primero define el modelo matemdtico y luego el programa de ese
modelo, en cambio con los lenguajes de propésito especifico al modelar el sistema, se estd
definiendo el modelo y el programa,

En general no existe un lenguaje 6ptimo para cada problema, es importante analizar en cada
caso cual es el mds conveniente, Flexibilidad, es 1a palabra clave que se utiliza al comparar
un lenguaje de propésito general con uno de propésito especifico. Al programar con un
lenguaje de prop6sito gencral se tiene la opci6n de Hamar a una gran variedad de subrutinas,
que permiten generar varios tipos de reportes estadfsticos, graficas e inclusive animaciones,

111.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS LENGUAJES DE PROPOSITO
ESPECIFICO

E objetivo- principal de los lenguajes de propdsito especifico s simplilicar la labor de
escribir programas de simulacién para diversos tipos de- modelos 'y sistermas. Existen
actualmente dos clases de paquetes de simulacidn: los lenguajes y los simuladores, Un
lcng,najc de simulacién es un paquete diseiiado para computadors quecs muy gcncrdl y que
contiene algunas caracterfsticas importanies de ciertos tipos de aplicaciones. Los modelos :
pueden ser desarrollados escribicndo un programa en un lenguaje espectfico, la capncxdad
principal en la mayorfa de los lenguajes es su habilidad para rodelar cualqulcr upo de PR
sistema, sin importar sus proccdlrmcntos de operacién ni suldgtca‘ SACTRN RN £ i

Los lenguajes de snmu]acndn que se encuentrin disponibles.en el mcn.ado mun(lial‘ a a fwha T
difieren considerablemente por el grado‘cn el que se hace posible su aplicacién a:tipos O |
particulares de sistemas y. ¢l grado en'el que pucdcn sumlnlslrur proccdmucmos dcf', L
sxmulaclén més o menos automﬁucos

En cuanto a un snmuhdor, s un paquctc wmpumcmnal que pcmmc slmular un' siswma sm FERRE
In necesidad de programar, su ventaja imayor cs csta tamblén pero su dcsvcmaja €5 que | sc N

’ ldcnuﬁcacnén del obJetoy l.xs cnmclcrfsucas del mlsmo L
~+ Relaciones entre objetos
S Generacxén de los ubjetos

‘lénguajcs
nndadcs y GPSS y SIMNE’I comt




‘simulacién, los cuales han sido codificados en lenguaje ensamblador y muchos. més siguen -

gréi“ caq de los rcsullados csmdfsucos. =

, mayona de los lenguajes ucncn xmplcnmnlndo un. corrcclor Los errorcs més dxfl'clle dc- :

Capitulo I Transacciones y GPSSIH

Existen varios elementos de modelos que son utilizados en fos paquetes de simulacién, entre
cllos se encuentra:

« Una entidad o transaccidn, (transaction o xact) 1a cual llega a un sistema dado, en el que
obtiene un servicio de alguna manera y luego se retira. Ejemplos de éstos pueden ser un
cliente formado en una fila de una caja de un mercado, una pieza en una ffbrica, o un

_mensaje en un sistena de comunicacién,

« Un atributo o pardmetro es la informacién que describe o caracteriza a la entidad,
ejemplos de estos pueden ser ¢l tipo de mecdnica que lleva el cliente en la tienda, el dia de
entrega de cierta pieza, o ¢! tanaiio de un mensaje transmitido.

« Unafila o ltnea de espera es un conjunto de entidades con ciera caracteristica en comiin,
como clientes que esperan que sc les cabre por la mercancia que levan, Las entidades en
una fila pueden ser procesadas en forma PLPS (Primero en Llegar, Primero en Salir) o
ULPS (Ultimo cn Llcgar, Primern en Salir) 0 en base a un valor del aributo de cierta
entidad (prioridad).

« Un recurso o servidor es una persona o méquina que da cierto servicie a alguna entidad
mientras se encuentra en el sistema. Ejemplos de ello puede ser-una (.aJCld. um uﬂqum.l 0
un nodo en un sistema de comumcncndn.

Muchas veces s importante analizar el tamaiio del modelo en térmmos de cnndadcs. porque .

si este es grande, puede ser diffcil correr el programa que represente al sistema, dado que s¢
tomarfa demasiado tiempo de computadora. Es por esto que el Ienguajc de simulacién dcbe v
contener un generador de objetos y que cuando éstos terminen su'labor en ¢l modelo exista: .
la forma de eliminarlos; los-distintos. lenguajes manejan lo anterior de ‘diferentes formas.
Conforme los lenguajes de propdsito general” han mejorado también los lenguajes de o

siendo dcsarrollados en lcnguajc Fortran, la estructura de la gencracndn de'un objeto y la..
destruccién del mismo con umian siendo las mlsmas unllmd.ls en los Icnguajes de sxmulaciéng-’ E
unuguos ‘ ‘ , ‘ : i

l.os lcngudjcs de blmulamén l:cncn ciertas cmclcn’mcas. uure ellas.

Cdd:ga de Desarrollo del Modelo. En muchos lcnguajcs toddvm cs ncccsmm codlﬁc'\r un‘;‘,"
programa para implementar ¢l modelo, es por €sto que: :tlgu nos contienen un editor,’ adcmds. g
con las capacidades gréficas de las compumdoms los. Icnguujca ncncn la opcxdn dc mostrar

Carrecc:én del Madelo. Una vez: que el modclo ha sxdo COdlflClld() cn el lcnguajc dc
simulacidn, el siguiente paso es encontrar los errores del nnsmo Los errores de sintaxis son- .
los. pnmcros en salir al estar revisando la codlﬁcacndn ¥ para dmgnosuc estoy errores Ja
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Animacién y resultados dindmicos. Los lenguajes de snmulacuén en computadoras pemuten

E haoc que las cormidas: de las slmulacxoncs se.m “més . icnt.ts, polr csta razén cs que es
“recomendable -utilizar este tipo de  paquetes en computadoms con. mayor pot

~pcmmc hdcer mumacmncs en b-\se aun progranm gencrado de \m lcngu.qc dc sunulacién ¥
- Exmcn algunas caractcrlsucns xmponamcs quc los pnquucs dcbcn comcner. cumo. n

* subsistema de entradas, la: facilidad para recolectar Ias: esladfsucas, i facllidad parg- dcﬁmr\ ,’
dlfcrcntcs dxscﬁos. un subsusnem.l de sahdns, un cdnor dc progmmas y un compllador ‘

corregir son los que ocurren en 1 Jégica de la codificacion, el Jocalizar este tipo de falla
todavia no cstd bien diseiado en la mayorfa de lenguajes de simulacién. Al encontrar un
error de sintaxis 0 ejecucién el programa gencralmente se da por terminado, sin dar una
razén en ténminos légicos del modelo, para estos casos muchos lenguajes permiten hacer un
rastreo a} momento de correr ¢l programa.

Generacidn de variaciones aleatorias. Para cualquier simulacidn probabilistica, la habilidad
de extracr muestras aleatorias de una distribucién de probabilidad especffica es muy
importante, esta labor cs facilitada en un lenguaje de simulacidn, En general cada variable
aleatoria del sistema necesita ser modelada con una distribucidn de probabilidad y no tan
solo utilizando su media, por esta razén es muy importante que ¢l lenguaje de simulacién
conlenga Ia forma de obtener mucstras de algunas distribuciones de probabilidad, asf como
muestras basadas en Ia observacidn de un sistema.

Generacidn de estadisticas. La ejecucitn de un modelo de simulacién sin ta gencracion
adecuada de estadfsticas, puede causar que se legue a una mala inerpretacion de un
sistema. Un lenguaje de simulacidn debe permitir la generacién de estadfsticas, durante y
después de la ejecucidn del modelo, y para mejorar la interpretacién de los resultados,
pueden incluirse graficos en los paquetes de simulacién. Los lenguajes de simulacidn
conticnen ciertos comandos past hacer réplicas independientes de un modeto, con cada una
se pueden utilizar diferentes nimeros aleatorios, empezando en e} mismo estado, inicial 'y v ;
guardando el valor cero en los contadares estadfsticos, siendo esto parte. imponantc de un .
estudio de simulacion, la generacién de varias muestras de disciios alternos del sistemadaun < -
mejor panorama de la solucién optima del problema, asf como pcrmm, con el uso de eslas

mucstras hacer un andlisis csmd{suco %obm los n:sultados. ' LT L

Diseiio de experimentos. Dado que ¢ antlisis de sumulaclén es dcscnpnvo su nphcacmn Yo
éxito depende de la experimentaci6n del modelo. Los disefios: cxpcnmentalcs deben ser . -
cfectivos y eficientes para obtener una solucién con: calidad. Un Icngua;c dc sxmulac:dn‘” S
puede facilitar csta labor permitiendo hnccu.ambms al modelo S :

que la capacidad de grﬁflcos este pn:senlc parg-ilustrar de alguna forma Ia corrida y las © (i
salidas de la simulacién. La ilustraci6n de abjetos se reficre a la animacién. En. la amma/.mn-;
usualmcmc se nccesua de up momtor n color y dc aigun slmbolo quc-rcpr\.scnte los ob;ctos_

2. Mis -
adelante se- tratard cste ema con mayor énfasis sobre el paquete Proof Animator,’ estef

Coag




" reloj simulador, una lista de eventos y una rutina de ncmpO' pero, su pnnclpal dlferenm es la B
-~ construccién del programa que petmite modelar un sistema, Los comandos utilizac (
- lenguajes que sc basan en una aproximacién por- pmgramdczén ‘con“poca. llCllldBd se
- traducen al -lenguaje- cotidiano. Exisien. algunas venmjas 'de 105 . lenguajcs que ’usan
orientacién a objetos, una de ellas es que los cormandos son’ mids naturalcs. dado quc una

e gcncml se requiere menor nimero de lrucas al progmmar el modelo y h desvcnla_m mayor
_ es’su pccn ﬂcxlbnlldad :

: Es lmpommtc quc Ios paquclcs de snmulac:én conlcngun'

. Flcxlbnhdud de mOdClﬂ_]c, por lo gcncral no existen modclos |gualcs.:'
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Las caracterfsticas necesarias para programar modelos de eventos discretos deben ser entre
otras las siguientes:

+ Generacién de mimeros aleatorios de la distribucidn de probabilidad uniforme
u@.1)

+ Generaci6n de mimeros aleatorios de alguna distribucidn cle probabilidad como la
exponencial, normal, etc.

+ Generaci6n de tiempos de avance simulados

+ Determinacién del siguicnte evento de la lista de eventos y posibilidad de permitir
pasar ¢l control al bloque apropiado.

« Paosibilidad de agregar o climinar datos de cierta list.

« Posibilidad de coleccionar y analizar datos

+ QGeneracidn de reporte de resultados

+ Deteccidn de condiciones de error

La mayorfa de los: lenguajes de simulacion para modelar sistenas discretos uuhmn fas
snguucnlc aproxmmcmncs‘

Aproximacién por programacién. Un-sistema es modelado identificando los eventos

caracterfsticos del modelo y luego s escriben un conjunto de rutinas de eventos que

permiten dar una descripeién detallada de los cambios de estado que ocurren en el monento

de que cada evento sucede, La simulacién transcurre cjccutando los eventos en orden

ascendiente de acuerdo al. momento de su ocurrencia. Este tipo de aproxlmaclbn esd oo
presente en los siguientes lenguajes: SIMSCRIPTy SLAM : ; ‘o
Aproximacién por orientacidn a abjclos 0 en::dades. Uu proccso es una secuencla dc
tiempo de eventos interrelacionados, separados por pasajes de tiempo, que siguen un onden v
y'que describen Ia situacién ‘completa de: una-entidad conforme fluye por el tiempo. Un‘
proceso puede corresponder a una entidad que llega a'una'cola y que'es’ atcndlda porun.
servidor, Los lénguajes inds usuales que utilizan este npo de aproxlmacmn son. GPSS/H,‘ ‘
SIMAN, SIMSCRIPTILS ySLAM I

Estos dos tipos de aproxnmacnén son muy pan:c:dos. dado que. uuhzan entre otms cosas un

rutina de proccso describe la cxperiencia complcta de. 1a entidad en proccso‘ otm es’ quc en
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*_«" Generacién automdtica de variables alcalonas con dxstintas dlsmbucloncs dc probabnlidad

"« Generacién de dmgmmas de bloqucs. : e : ey
e Gt.neracmn de animacxones grﬁﬁcas (csto ex lste cn nlgunos lcnguajcs)

« Facilidad para desarrollar el modelo, esto ¢s importante pues en muchas proyectos que
contienen simulacién y que requieren de un lenguaje de simulacién, los resultados son
requeridos con cierta rapidez.

« Rapidez de ejecucién del modelo, esto es importante para ciertos modclos de gran
tamano.

« Un tamaiio mdximo de Ifncas de un modelo, esto quizd es importante cuando el modelo
cs ejecutado en una microcomputadora.

« Disponibilidad para diferentes tipos de computadoras, entre ellas pueden ser
microcompuiadoras, estaciones de trabajo o mainframes.

« Capacidad para simulaciones combinadas, tanto discretas como continuas,

Los lenguajes de simulacidn ticnen en general los siguicnites objetivos:

« Producir una estructura generalizada para el disefio de modelos de simulacién.

+ Proporcionar una forma rdpida para la conversidn de un modelo de simulacién a
un programa de computadora.

« Proveer una forma rfpida para la introduccidn de cumbios en el modelo de
simulucidn, que puedan reflejarse fAcilmente enel programa de mdquina.

« Proporcionar una forma flexible para Ja obtencién de reportes de saltdn Que sean
dtiles cuando se sujetan a su andlisis correspondicnte.

I11.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS LENGUA]ES DE
SlMULACION

BExisten algunas ventajas imponamcs de’los lenguajes de snmulacndu con’ rcspecto a los
lenguajes de propdsito gcncral entre ellas s encuentran lns sngunentys‘ '

+ Facilitan el modelo del sistema, dado que amoméncnmentc conucncn las caracter{sncas\: A

.~ necesarias para modelos de snmulacndn, pennmendo que el tiempo de’ progrmnaclén sea
menor. Su construccién bsica en forma de bloques estd més relacionada con el andlisis.
Los programas de los modelos de simulacién son mxis féciles de cambmr cuando cstén‘»» 1

 escritos en algiin lenguaje de simulacién, - e . .

" Movimiento automdtico enel uempo (reloj). L O

+ -Muchos tienen la opmén de obtencr automﬁucamcnle estadfstlcas. dado quc conuenen u
lugardc almacenamiento dm.’\nuco. L :

+. Permiten’ tenier un dna;,néstlco de ‘errores efi cucntc, pues - muchos. errores’ tfplcos son
dctecmdos y analizados nutomﬁucmnemc. ‘También, dada- In x.struc ura de los lenguajes
por lo general se requiere: menor. numero dc lfneaa nl progmmar el modelo. lmcu:ndo‘
" menos posible cometer errares.




SIS N

~ mundo pues fue el primero que: estaba disponible para mlcrocompuladoms. Este: paquclc‘:f

~resultados, Permile. asf unahzar varios snstcmas altemos  sin ‘modificar el pmgranm‘_ del’
- modefo de computadora, ticne - varios .bloques cspccmlcs ‘para’ modclar .modelos - d¢

“RELEASE, DELAY, QUEUE y TALLY, cada uno de los anteriores ticie’ un- sfimbolo”

- animaciones; Este lenguaje contiene un procesador de resultados que permite calcular cxcrld
’ ,csladfsucas tales como intervalos de conﬁanza 0 pmeh.ts d(.. hlpdlem cn los resultddos
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Algunas desventajas importantes son:

+ Por lo gencral el analista conoce algin lenguaje de propdsito general, pero no un lenguaje
de simulaci6n.

« Es mucho més fécil conseguir un lenguaje de prop6sito general, que uno de propdsito
especifico.

+ Un programa escrito eficientemente en un lenguaje de propésito general requiere menos
tiempo de cjecucion que uno escrito en algin lenguaje de propésit especifico, ocune
esto porque los lenguajes de simulacion estdn diseiiados para modelar una gran variedad
de sistemas, pero con I existencia de computadoras de mayor capacidad, esta desventaja
licne menor importancia.

« Los lenguajes de propdsito general ofrecen una méxima flexibilidad para el programador,
en cuanto al diseio y formulacién de los modelos matemdticos para el sistema baja
estudio, al tipo y formalo de los reportes de salida que se generan y-a la clase de
cxperimentos de sinufacion que se realizan can ¢l modelo, No obstante fa dificultad que
se experimenta al escribir programas de simulacion . wilizando un lenguaje de
programacion de propdsito general, constituye la principal desventaja de estos lenguajes.

+ Los lenguajes de simulacidn son relativamente m4s caros que otros tipos de software,

IIL.1.4 ALGUNOS LENGUAJES DE SIMULACION o S
141 SIMAN | B

SIMAN (SlMuluuon ANalyms) ¢s un lenguaje de simulacién que es uulmdo pam mmhzar '
modelos de eventos discretos, continuos o ambos, Este paquete:fue dcsanollado por: Dennis L
Pegden en 1982, Cuando salié la primera versién de este Icnguajc gand la nceplacnén enel; '

utiliza un conjunto de diagramas en blogues- diferentes, teniendo cada. bloque. una funcién B
especifica. El lenguaje supone que las entidades fluyan a ‘través de estos bloques. siendo o
estos los componcnlcs del sistema. SIMAN reconoce y separa las fases més importantes: de
un anglisis de simulacién: la definicién del modelo, su. cxperumnmmén y el andlisis de los

tralamiento de materiales. Los bloqes: fundamentales de SIMAN son: CREATE SFlZB :

especial, Cinema es una version mcjordda del- SIMAN que. tiene capac:ddd’para produclr



i

- asignaciones cspccmlcs pard comrolar el ﬂujo de poblnuén el la Ted, nsf como ‘de-modo

= asf como una podemsa nmmpulaclén de amhxvos dcntro de la red Pcrm\(c unhzar
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I11.1.4.2 SIMSCRIPT

Después de fa aparicién del GPSS, la Corporacién RAND, bajo la tutela de Harry
Markowirtz en 1962, desarrolld un lenguaje de simulacién Hlamado SIMSCRIPT, Este
lenguaje contiene una visién mds general del mundo y permite el modelaje de sistemas mids
camplejos que no son del tipo de linea de espera, Para haces esto los elenientos del lenguaje
son menos parecidos con los elementos del mundo real. Este es un lenguaje de
programacidn genesal que tiene la capacidad de desarrollar modelos de simulacidn discreta,
continua o combinada. El uso de conjuntos, eventos, procesos y recursos es la base del
fenguaje, es por esto que ¢f analista requicre de mayor informacion sobre la estructura del
modelo, necesitando asi mayor tiempo de cntrenamiento para ser cficiente en I
programacién del fenguaje.

La versidn mds recionte s la SIMSCRIPT ILS y pertenece a CAC, el lenguaje es utilizaclo
aproximadamtente par s de 4000 empresas alrededor del mundo, entre ellas se encuentran
Air Canada, IBM, Autaridades del Puerto de Singapur, NASA, FAA, AT&T, Hexale,
UNISYS, entre otros. Conticne un ambicnte de programacién interactiva, un corrector
simbdlico, una base de datos simulados con interfase SQL. y un paquete completo con
préificas de resuhados, Este paqueic es utilizado para modelos mnhmrcs de combatc

Este lenguaje es mds de propdsito gcneral y en contraste coi Jos demés lenguaJes pcmmc
hacer cualquier Gpo de estructura de datos, declarando variables de tipo entero, real o 1ex1o; -
incluyendo también subrutinas hechas por ¢! analista, asf como funciones,” No existe un
formato dado para los comandos de SIMCRIPT, Por el tipo- de sintaxis utilizada en ef
lenguaje, sicndo menos obvia que los demds lenguajes de simulacién, muchos posxbles
usuarios del lenguaje se desaniman, pero vale la pena aprender ¢l lcngun)c. ¥a que es un -
fecurso de modclaje extremadamente poderoso, Es importanic mencionar que el paquete
contiene varias funciones estadfsticas y matemdticas, pera no conticne una coleccidn . -
automdtica de datos 'y no desplicga esmdfsncas ‘Para hdccr cslo cl usunno debe cspcmf cnrlo,} :
en cierta pnne del program. '

SIMSCRIPT se basa en una descripcion del sistema y para cllo ucnc que cmplcar los -

conceptos de entidad, atributo, conjunm cstado y cvuntoA Fuc 1mplementado en un?.
procesador FORTRAN. :

1143 SIMNET

El SIMNET pemme I\accr una modclacxén 1 dcmllc. con ﬂcxnblhdad y sxmphc:dad es'
cumplmamcnle interactivo, cstd  basado en redes con umcamemc 4. wodos,. T

interactivo: permite el andlisis de’ tmnsnloncdad y estabnhdnd dcl sistema, 1o mquxe de
rutinas externas en Fortran u mro lenguaje. Contienc una simple léglca Af then.else end if,




%
!
{
3
!
{

~otros, Este lenguaje es una opeién buena at trabajar con niodelos de unid.ndes de traﬁco que? .
- compiten entre ellos para un uso adccundo de recursos. Un cjempio de cllo pucde wr quc en .’

~El GPSS/H versién 2 0 para estudiantes es uulszado p.\m sxmulncmnns de evcntos dxscrem
" es decir, de eventos con tiempos. discretos. Esta versién del. GPSS contlene s’ de'60

* son por ejemplo un reloj de valor real, asf como la habilidad para leer y escribir e archivos:
. €xiernos, reponcs de salida &ff ciamcs. mejoms comandos de coniro}; funcmncs malemitic
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procedimientos para modelar sccuencias repetitivas, en serie o en paralelo, El sistema de
rastreo sc encuentra en modo interactivo o proceso por lote, y localiza y explica errores de
una manera sencilla, Tiene un facil acceso a datos de entrada desde archivos extemos,
contiene reportes comprensibles en forma estdndar y en forma disefiada por el modelador,
las estadfsticas globales son hechas durante 1a ejecucién del programa,

Este lenguaje fue diseiada con el objetivo de ayudar cn el diseiio de ffbricas, manufactura
flexible, andlisis de capacidad y cuellos de botella, flujos de materiales y control de
inventarios, programacién de 6rdenes de abajo, disefio de instalaciones de servicio, andlisis
de recursos, andlisis del desempeiio humano y en sistemas de mantenimiento y confiabilidad.

111.1.4.4 GPSS

Fue uno de los primeros lenguajes de simulacién, el GPSS (General Purpose Simulation
System) fue creado por Geoffrey Gordon, siendo publicado por primera vez en 1961,
Existen varias versiones de cste lenguaje, entre ellas se encuentra ¢1 GPSS/H; tienc la
caracterfstica de permitir simular modelos de lineas de espera, En las décadas de los 60 y los
70, el GPSS fue muy popular por el tipo de sistemas que modelaba, fas Ifncas de espera. Loy
clementos del lenguaje son muy parecidos con los clementos de un sistema discreto, Se
caracteriza por su proceso de interaccién o flujo de transaccién. Los bloques fundamentales
de este lenguaje son: GENERATE, TERMINATE, SEIZE, RELEASE, ADVANCE,
QUEUE y DEPART. Los comandos de control necesarios para que un simple programa
corra son: SIMULATE, START y END. Estos comandos y bloques se analizardn
posteriormente con base en lenguaje GPSS/H versién 2.0 para estudiantes.

M1.441 GPSSIH

El GPSS/H fue desarrollado por James Henriksen en 1977 y se dxslnbuyc por: Wolvcnne
Software. Es un lenguaje de compilacién; comparado con olrag versiones del GPSS, como_.

es ¢l GPSS V corre cinco veces mis ripido. Los problemas a que sc orienta el GPSS/H son .

de tipo de Jineas de espera, sin embargo, debe notarse que muchos problcmas reales siguen

este comportamiento: inventarios, procesos de manufacturacion, sistemas de salud, mdcs deinl
comunicaciones, sistemas de transportes, sistemas de dcfcnsn. sistemay’ de’ neas, ‘entre 0

un proceso de manufactum ‘

comandos. Algiinas caracterfsticas que este paquuc contieney que; versiones anteriores no;.

y un ilimitado numero de ruunas paru guncmr valorcs de dxsmbucmnes de probablhdad P
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estas capacidades y la naturaleza bisica del GPSS en gencral, la mayorfa de los modelos det
GPSS/H no requieren del uso de rutinas extenias, sin embargo existe Ia opcién de hacer uso
de rutinas extemas hechas en Fortran. Ademds este paquete se encuentra disponible en el
Centrg de Cémputo de la ENEP Acatldn.

El mercado estadounidense ya salié la nueva versidn del GPSS/H la cual permite generar
muestras de 23 distribuciones de probabilidad, la versién anterior solo permite tener accesh
a cinco diferentes distribuciones, asf como hacer uso de rutinas exernas claboradas en Cy
Fortran,

IEn este lenguaje los clientes o entidades que requicren servicio de algin tipo en f sistema
son lwnados transacciones y sus atributos son lamados pardmetros. Los servidores o los
recursos que dan ese servicio requerido por las transacciones son Hamadas facilities o
storages, que corresponden @ un servidor o a un grupo de servidores en paralelo.

Los modelos de este paquete expresan lag seglas que gobieman Ia operacién de un sistema y
no fonnalan y resuclven un conjunto de ecuaciones; los madelos toman forma en series de
comandos, Los resultados de simular estos modelos estén dados por la informacin que
describe el estado actual del modeto come transcurre el tiempa y/o detallando ¢! conjunto de
estados en forma ordenada cn ¢l tiempo conforme el modelo Hega a su estado preseate, y /o
en forma resurnida del comportamiento al final de una simolacién, Los modelos en GPSS/H
1o proporcionan automdticamente una representacion grdfica de la situaci6n a ser modelada,
En base al uso de gréficos y animaciones, estos modelos pueden ser visualizados
objetivamente. Los elementos de estos modelos pucden contener comportamiento aleatorio,
sicndo cstadfsticamente predecibles,

IIL.1.5 OTROS LENGUAJES DE SIMULACION

Algunos lenguajes que conviene conacer, adcm{ts de los antcnorcs para lmcur una clcccxén
correcta son:

20SIM. Es un lenguaje gue sitve para. modelos de sistemas electrénicos, mecdnicos e
hidrfulicos. Permite simular con madelos discretos o continuos, pertencce o la Univers;dad o
de Twente, y aproximadamente cuesta 800 délares para académicos Y2300 pma
corporativas, su direccidn electrénica es WAL el utwentt..n!/ZOSun/product/ZOsnm htm

* Arena, Sitve para modelos industriales, electrénicos, fextiles’ y de ahmcmacxén, pcmmc R
hacer simulaciones discretas: o continuas, esta hecho por Syslcms Muadeling Corporauon Yo

su dnrcccxén electrénica es www.sm.com /zmma htm

Arclnlles, the faclory model. El propésno de este. pnqueu: es: modclar. slmuhr y proveer

. una herrantienta detatlada para andlisis y disefios de fabricas u opcmcwncs de manufacturs
“Tiene capacidades de estudios de p!zmeacxdn, xdenuf cacnﬁn dc cuellos dc bolclla y N
producciones mixtas. :

,‘54 : g




“fip //nmx cecer.army. mll/flp/nlc

- Mus! Es un software basado en Pnscal pam sxmulacnoucs de proccsoa dnscrclos, es uuhzado'
“en gran variedad de orgammuoncs mdnsmalcs. qucincluyen ¢l lranspmlc, a manufacmra 'y

G ’lnglés. y su costo s de 5000 délares
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ACSL (Advanced Continuos Simulation Language). Este lenguaje fue desarrollado para
modelar sistemas continuos descritos con tiempos dependientes, ecuaciones diferenciales no
lineales y funciones de transferencia. Estos modelos tienen diferentes aplicaciones en el

mundo real como en el aeroespacio, hiolfgico, quimico, ambiental, farmacéutico, energético
y electrdnico.

C++SIM. Es utilizado para simular modelos discretos, pertenece a la Universidad de
Neweastle y esta basado en el lenguaje Cy se encuenta en Internet en da sigeiente direccidn:
ulgham.nclac.uk/C+SIMAomepage huml

COMNET I, Pencuece a la CACIE Products Company, penmite hacer. simulaciones
discretas de operaciones de redes LAN, MAN y WAM. Este paquete cuesta
aproximadamente unos 900 délares a académicas y 2600 4 corporativos, su dircceidn en
internet es: www.caciasl.conycommnet.htmi.

CREATE!. Permite hacer simulaciones discretas de modelos fogisticos y de produceién,
pertencce a la Universidad de Magdeburg, Alemunia y se encuentra en la slgmu\lu direccidn:
SIMSTV.Cs.uni- mag,d(,burg de/~crente.

I’ROPIIESY Sirve para simulaciones discretas de redes y ﬂujos es de bujos costos.y sc

encuentra en 1o siguicnte direceidn: www.csn.neyabstraction/ Pcnenccc a4 Abstraction
Software.

SIMEX 3.0. Pertenece o fa Universidad de Minnesota, hace sunulnuoncs discretas, s
encuentra disponible gratwitamente cn la Web, esta bas.ldo en cl k.ngun;c de propésuo ’
general C, se encuentra en fa siguiente direccién: * :
www‘nmsr.labmed.unm.adu/nmsr/madme him

TAYLOR I, Permite haccr snmulacloncs dlscmms pcrwnccc a F: & H Snmulnuons cuesm
aproximadamepte 15,500 délares y se encuentra en Ia s:gunemc dlrccuén
-www.xmision.com:80/~ taylor

VisSin, Permllc hacer sunulduoncs continuas, cuusm I'I 000 (16|dl‘t‘.b y pcrlcnccc a Vmun] :
Solutions, se ecuentra en la su,uncnu. dlrcccnén. WWW, ullmnct cum/blz/vxssm\/
MODSIM ‘Es utilizado cn el drea militar. y fuc onglmtlmcnlc dcsmollado pou la ammd'\ d '
los Estados Unidos, esta orientado a objcms y su dmcc:dn clcclrémcd es: ‘

¢l andlisis de colas, entre otros. Tiene .\yudms ¢n'sutinas csladfsucas rutinas para. “hacer filas,
rutinas de entrada y salida, asf como.para comandos dc prou:sos. La documcnmctén cs cn
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, mnmputar problemas de Ifncas de espera y de pianeacxén .

~archivos-y letras, conticne grdﬁcns yun mler'icuvu corrector:. Purmtto anahzar (.adum dc‘;*
' .SIMEX Este software ¢s utilizadb para ha sunulaclén de nucmpoblaciones.

- siguiente direccion clccuémca hitp: //www fnsr. labmcd umn.cdu -
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Gasp. Fue desarrollado por Philip J. Kiviat. Las principales caracterfsticas son su
independencia de mdquina y sus caracterfsticas modulares, las cuales facilitan el desarrollo y
alteracién de los programas de simulacién para ajustarse a las necesidades de un sistema
dado, fue escrito en FORTRAN,

DYNAMO. Es un lenguaje de simulacién de propésitos especiales, fue disefiado con el
objetivo de simular ciertos tipos de sistema dindmicos de infarmacion y rewroalimentacion,
que se pucden describir en iérminos de un conjunto de ceuaciones de diferencias finitas. Es
wilizado para simudar modelos econamélricos, aunque también se puede utilizar para
modetar sistemas bioldgicos, {fsicos y sociates. Existe la posibitidad de simular problemas de
fincas de espera y de planeacién DYNAMO, sin embargo el utilizar ¢l paguete en este 1ipo
de problemas puecde ser costo en érminos de ticmpos de programacicn,

ALSS . Es un simulador de sistemas de lincas de montaje, el cual permite desarrollar,
simular modelos de este tipo, esta basado en SIMAN.

BEST-NETWQRK. Son una familia de simulaciones que analizan el fluido de informacion
en sistenis de comunicacion, no se requiere de wna programeion extensa, ‘ ;

CETRAN. Es un simulador de plantas nuclearcs, permite construir complelamcmc modelos
de estas plantas, al configurar y unir bloques que representan equipo interactivamente,

GSS (General Simulation System). Permite simular sistemas dindmicos, utiliza un' lenguaje
de modelaje de alto nivel, el usuario tiene a facilidad de definir imodelos y modificarlos sin
mayor esfuerzo, en este paquclc s¢ pucdt.n hacer snmulacmncs de grandcs :amanos cn escala
del ucmpo. o

SIMPAC. Fue desarrotlado por M, R. Nackner vyl Kagdls. Consta dc cuatro componemcs S
bésicos: actividades, transacciones, colas y recursos operacionales, s un lenguaje con” .
incrementos fijos de tiempo, una de sus caracterfsticas principales s ¢l rango’ flexible de
reportes de salida, sin embargo es mds dificil de aprender que cl GPSS Se dcsan‘ollé para .

QSNAI’ 2 (Queuing thwork Analysis l’ackage 2). Es un lcm,uny. oncmado a objc.los yj
algoritmos que. permiten el diseito de modetos complejos de alto nivel, y su andlisis.wiliza
teoremas. de” teorfa de colas para.dar soluciones a ‘modelos. 'hcnc rutinas de. control de-

Markov : _ Sl SRR

Jiicé énfa'sis‘ ¢l
poblaciones umanas y a prupngacndn de cnfermedades mfcccnosas y crémcas, conucnc
algunos ejemplos de:modelos de lineas de cspera El autor de es chhael Alumnn con la




- Por otro lado es nnpurmme tomar en cuenta lo siguienlc:

F acilidad de "l’m“de"dlmjt’- Muchos lenguajes son mﬁs dlffmles de upnendu que’ otros y

. Fdciles serfn para apn.ndcr.

facilidad para aprender el lenguajé: I‘.~. importante dadd que nmch.w vuccﬁ a quicn.se ‘debe:

.lcngudjc es por esta razdn que §e dcbn andhmr a qmen s¢ csm mmndo dc exphcur
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Stella. Es bastante fécil de utilizar, el usuario dibuja el modelo en érminos de flechas y
rectdngulos, Su direccidn electrénica es hup:/Awvww.valley.net/~hps/hps.hunl

Como se pudo estudiar el analista tiene muchas opciones del tipo de lengupje a wtilizar,
cxisten lenguajes para una pran variedad de problemas, asf scan discretos o continuos, es por
esto importante estudiar detalladamente que tipo de sistema se esta profundizando para

poder determinar endl es el mejor lenguaje a wtilizar, a continuacion se hard un breve andlisis
sobre como seleccionar el mejor lenguaje.

I11.1.6 SELECCION DE UN LENGUAJE DE SIMULACION

El seleccionar un lenguaje de simulacidn es andlogo a clegir el modela de simulacidn
correcto para cierto tipo de problema. La seleccidn depende mucho de las circunstancias del
analista, asf como del tipo de problema y del costo del lenguaje, sin embargo, si s¢ puede
contestar a fas siguientes preguntas entonces se garantizard una mejor seleccién:

« gExiste un manual de usuario disponibie?
o ¢ Es compatible con fa computadora existente? '
o ¢ Tiene documentacién suficicnte y diagndsticos de los errores?

+ ¢los tempos de: organizacién, programacién, compilacidn y qccucndn son |
adecuados? S ‘ ’ . ;

s ¢ Cudles son los costos? o |
+ ¢Ls conacido o fAcil de aprender? ‘ e B ’
+ ¢ Es compatible con otro software? ol : :
» ¢ Para que tipo de problemas se aplica? : RO L

+ ¢Cufllescs su ﬂcxlblhdad ¢n los reportes de sahda‘) ' '

En gencral, el determinar cual es cl lenguaje de simulacién mds adccuado pdru un csludlo c.n' Gt
particular depende de ta naturaleza del sistema y la habihdad para progmmar que tenjza t.l;,\ SR
individuo que leva a cabo la investigacién. Como regla general, se n.qmere una mayor. . il
comprensién del. procedimiento de " programacién- para- obtencr un mcncmcnto en - Ia" '

ﬂcxtblhddd de un progmlm de smlulaudn ‘

quizds se enfocan a ciertos sislemas: Mncmrus mds pamc:dos sean al lcugua]c naturnl mzi;

I‘acthdad para ser exphcados' a mdmduos .\m c.tpcncncm [‘slo es muy pm'cc:do 8 Ia  '

explicar ¢l modelo es a 1a persond quc esta pa;,ando y qulzd no cs1é. muy um.n.aﬁd'l eu el =
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Costo. Este costo debe ser incluido al costo total del andlisis. Es importante analizar si un
lenguaje no muy costoso puede ser tan Gtil como uno caro (andlisis de costo-beneficio).

Andlisis del tipo de problemas que se pueden resolver por el paquete. Para ser lo
suficientemente dtil, un lenguaje de simulacidn debe modelar varios tipos de sistemas:
administracién de inventarios, lugares de trabajo, sistemas de tatamiento de materiales y
redes de comunicacidn, entre otros,

II1.2 ANIMACION CON PROOF ANIMATOR |

La animacién fécil de usar es una de las razones principales por las cuales la popularidad de
los modelos de sinwlacion ha crecido, En upa animacidn, los elementos claves de un sistemia,
es decir, indquinas, partes de coches, clientes, cajeras, mensajes, ctc:son representados con
fconos que cambian de tamaiio, de forma, de color o de posicitn cuando hay un cambio de
estado; el sistema se¢ puede mostrar grificamente durante un lapso de tiempo y observar
como va cambiando durante ese tiempo. Ef paquete Proof Animator desplicga la simulacion
después de que ha sido cjecutada; el lenguaje de simulacién genera un prol,rumu en base a i
comandos de salida que después se corre en el Proof: Animator, es por esto que’ lanto .
GPSS/H como SIMNET o' cualquier otro lenguaje permite” hacer Ammncnoncs dado que

contienen comandos de salida, Para generar una animaci6n se requieren de dos archivos:

uno con extensién lay y otro con extensién atf. El archivo de extensién atf, es ef programa -

generado por el lenguaje de simulacién y ¢f de extensién lay, contienc informacién sobre el

fondo de la simulacidn y.el tipo de ob_;clo ulilizado, siendo estos los clientes; las partes de L
automdvil, etc. Para mayor informes sobre el uso de este: paquete. de animacin busca: clv .

libro Using Proaf Anunanon. su blbllogmffn s¢ cncucmm al fi lldl (Ic este tmbnjo. RN R

La razén mds lmportanlc de la popuilaridad de la an!mac:én s su fncnhdad pura comunicar la,,‘ i
esencia del modelo de simulacidn o ndministradores o pcrsonal con: capacndad de: ‘decidir,
mcrcmenumdo nsf la Cmdlbllldﬂd del modelo. Ouos bencf cms dc la ammacn 6n pueden 50

. ;Cormglr un progrnm'l dc almulncldn o

+ Mostrar que el inodelo de .sxmulacnén no¢s vﬂhdo P SRR o
+ Sugerir mejoras €n Ios proucdumcnlos opcracnonales 0 dc conlrol ldgu.a pnm e
- - sistema, ;
: Entendcr el componmmcnto dmémlco dul qlstema. L

su,ulcnlcﬁ' i

: »dmmmén durdmc un pcnodo de uempo. e
"o Utilizar fa amm.xcnén incrementa el ucmpo de desarrollo dc una snnulamén y
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muchas veces los paquetes de simulacién que contienen animaci6n son demasiado
Caros.

+ Ademds de que tan solo cierta l6gica del madelo de simulacién puede ser
observada con la animacién.

Las caracteristicas siguientes son algunas de las deseables en un paguete de animacién:

+ Dado que la animaci6n cs una herramienta de comunicacidn, es importanic que se vea
realista, Por tal razén cs importante que el usuario tenga la posibilidad de crear objctos y
fondos de buena calidad.

+ Es también deseable que estos iconos no brinquen en la pantalla o con movimientos
bruscos. ;

+ De igual manera es importante considerar la posibilidad de alinacenar los objetos y los
fondos para un uso posterior en otros modelos; ademds deben existir algunos fconos y
fondos estdndares para facilitar el desarrotio de la animacién,

+ La aninucién debe ser fécil de desarrollar, basdndose mds en grificos que en
programacicn,

El paquete Proof Aninator contiene en general estas caracterfsticus, sus animaciones no son
cien por ciento realistas, pero dan unit idea de cémo funciona el sistema. Existen .1lgunos
comando de salitla en el GPSS/H como BPUTPIC y PUTPIC los cuales permiten generar un
archivo que contenga la informacién que uno desea en él, La informacién se ordena de cierta -
forma y al moincato de ejecutar ¢f modelo, el lenguaje almacena un archivo el cual puede ser
corrido ¢n el Proof Animator, Un ejemplo puede ser cl Programa l[l 2. 1 v mucslm un
sistema de una os(acmn dc lavacoclics.

SIMULATE ‘
ATF  FUEDEF "LAVACOATF' (Sc gcncm un mc!uvo LAVACO con cxlcnmdn ATI‘) ‘
OENERATE 10,2 -
BPUTPIC FLE=ATFLINES =3, (l\(.l.XlDl,XlDl)(anl aruuvo qnneccrln las lm Irnm sig ) :
TIME 9,90 k s R R S
CREATE COCIE? . ' e o s e g
PLACE * ON ENTRY o : ; s e b
* Lox coches Hegarin en clertos momerios, os asleriscos son fog v:lomx detay vanablu ACI y XIDI -
ADVANCEO
SEIZELAVAR *
“ppuTIc l1Ll.=A11‘.| INC5=2 (ACI.X!DI)
TIME *.**
PLACES ONLAVAR
ADVANCE S
RELEASE LAVAR -,
-BIUT FILEZATE L INLS 2, (A(.I.XII)I)
TIME 8
‘A PLACE * ON SALIDA
ADVANCED2S ~ -
: SppuT l'll.l;lm 3 lNlZS Z(ACI)(IDI!
TIME s.*
DEST ROY o .
) 'IT,RMINA‘IH . B
" START 100, \
PUTRIC 111 IZ=ATI .LINL.S-I‘(AU)
TIME s.0 '
ENDC
: - END-

I’mgmnm 2.l Frﬁmnm e GI’S‘SIH qua gcnem i a:chwo para ser cje( umdv eu l’roof y
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Al correr el modelo anterior en GPSS/H se generard un archivo el cual incluird fa
informacién sebre la simulacién que fue obtenida a lo large de 1a misma, esta informacion
consta de fo que aparece cn el programa después de PUTPIC y BPUT. Al cjecutar el
archivo Lavaco.atf se tendrd que wtilizar algin archivo que contenga ¢l fondo de la
animacién asf como un feona identificado con Coche .

II1.3 TRANSACCIONES

En ¢l GPSS/M la estructura del sislemi que se ya a simufar se describe en forma de
diagramas de bloques, fos cuales se dibujan de acuerdo con un conjunto fijo dado, de tipos
de bloques, como se ver en la Figura 111.3.1, muestra un sistema simple de una sola linea de
espera con un servidor. Cada tipo de bloque representa una accién espectfica 1a cual es
caracterfstica de alguna operacion bisica que ocurre en un sistema. Las conexiones entre los
bloques del diagrama indican 1a secuencia de fas acciones que ocurren en el sistema.

ADVANCE
AB

Figura s Diagrama de bloqub‘:sﬂ‘dg :i»g»’ﬂgléri de w‘z‘ Jr‘)‘lpkseri}idbr'




“en un solo_instante, Cada persona u objeto del ‘sistema- puede ‘sér identificado. con:.ut
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Un madelo de GPSS/H puede ser expresado en forma de diagrama de bloques o con ¢l
comando equivalente en este esquema. Un diagrama de blogues es una coleccién e figuras
con un canino que las conecta (Figura HI.3.1). Cada esteuctura juega un papel importante
en ¢l modelo.

Las unidades de wdfico se mueven a través de los diagramas de blogque se Haman
transacciones (Xact) en GPSS/H, un cjemplo son fas personas que esperan a ser atendidos
por una cajera. Bl movimiento de las transacciones de bloque a blaque conforme una
simulaci6n se Heva a cabo, forma fa parte vital de una representacion hecha en GPSS/H,

La construccidn de un modelo se puede hacer al seleccionar los bloques apropiados,
ponerles orden y estructurarlos en forma de un dingrama para crear una correspondencia
entre lo programada y ¢l esquema que representa al sistema real, esie diagrama no
necesariamente se debe disefiar para hacer un estudio de simulacién wiilizando el GPSS/H.
Los bloques pueden ser ntilizados para representar recursos o scrvidores del sisteina, I
forma de recolectar informacién y las capacidades de woma de decisidn. Los aspectos fisicos
y I6gicos del sistemna modelado y ef tipo de informacion qué la representacién debe obiener,
determinan que tipos de blogues es canveniente utilizar al construir el modelo,

Este lenguaje interpreta a los sistemas ¢n forma de wnidades de wifico que se nweven de
cierta manera, de bloque a bloque, conforme Ia simulacién avanza, Cada bloque representa
una accion a ser levada a cabo siempre que éste sca cjecutado. En forma general, el
movimiento de una transaccion  un bloque permite que este dltimo sea cjccutudo,

Las transacciones simulan 2 fas vnidades de wifico de un sistema; cjcmplos de cilas pucden
ser: un sistema de control aéreo, donde las unidades de trdfico sonlos aviones que se
mwieven en la secuencia de las zonas de control, conforme el avién viaja de un aeropuerio a
otro; en un sistema hospitalario, las transacciones son las pessonas que Hlegan a la‘sala de
cimergencias; y en el ejemplo de la oficina de pasaportes, éstax son, los trub‘uadorcs que .
descan ir al Canadd que son atcndnios porla rcccpcmmsm

Es evidente que las transacciones pueden tener. un mngo de’ posibles’ srgmﬁu\dos enun
madelo, cu muchos casos éstas representan personas-y.en otras puedlen ser objcmq. 0 cn
otras situaciones ninguno de los dos. Dado que muchas: veces una transaccion n,pmscnm
personas que se mueven de un lado # otro, pucdu\ ser unag:nadus como pcrcmms con i
mov1m1cnl0 :

SL debe enfatizar que pueden haber diferentes y. variadas tmnsa'ccioncs. dentro de wn modele

nimero, cada - transaccion en un” modelo’ tien¢ un ndmero dc vlanUﬁCdClén umuo,
mprcscnmd.n por un ndmero entero positivo. ‘ AR

6l




© nimeros reales positivos; sieno el mds pequefio de 0. 0, ¢jemplos de. estos valoit e
pnedcn ser () 3, 0.7, enue olros. l‘n repornies unprc»m. cstos valort:s se cxprcsan L()I‘I cuaho“fj}‘
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LA NATURALEZA DEL MOVIMIENTO DE LAS TRANSACCIONES EN UN MODELO

Cuando um simulacién da inicio no exisien wansaceiones en ¢l modelo, conforme 1
representacion se Heva a cabo las transacciones son ereadas ¢ introducidas en cierto instante,
de acuerdo » fa 16gica del modelo, lo mismo sucede cuando una transaccidn abandona ¢l
esquema, es decir, cuando es destruida en algiio Tapso de Ja estuctura simulada. EY ndmero
de wansacciones varfa durante el curso de nna simalacion.

Las transacciones dependen en gran medida de los bloques, confarmanda asi wn modela. En
general, cada transuaccidn posee un bloque actual (curient block), donde se sitda en un
momento dado y un blogue siguicnte al que pretende avanzar. Entre el tiempo de su
creacién y destruccion, una wansaceidn leva un ciclo de vida, que uswalmente consume
tiernpa simuladlo, durante ¢ste ciclo pasa par diferentes bloques.

Durante el experimento pueden existir varias transacciones, pero sélo una se mueve ex un
momento dado. Cuando Uega el tumno de una transaceion para tratar de avanzar de posicion
actual (current block) al siguiente bloque, (si la accién puede ser fograda) . wansaceidn asi:
fo hace y ese estado se convierte en su bloque actual, levanda a cabo ahora la accidn
correspondiente a esa ubicacién, Esta forma de actunr de las transacciones continta hasta
que alguna de las siguicnles condiciones lu forza n dejar de avanzar por un uho'_xnenlo si:.

a La transaccidn entra & cierto blague que tiene por objctivo m.mlcnerla allf por dummc
cierto intervalo de tiempo simulado.

n El sipuiente blogue de una transaceién no permite su enteada a €1, sl éste es cl caso la
transacci6n permancce ent el bloque actual, Después, estd transaceion intentard entrar l

siguiente estado, lo;,mndu dependiendo det modelo, con éxito su entrada, Existen cinco -

tipos de circunstancias a las que se les permile blaguear uaa tr*msaccndn en los sngulcmcq‘
capfiulos se mencionard algo sobre estos blogues.

o La transacei6n entra 2 un blogue que fu destruye, sx cslo succdc ]d trauqaccmn s'ﬂc ‘

permanentemente del modelo

Cuando uha transaccién ha .udo forzada a detcncrsu. cntoncus scni cl mrno de otra pm s.\l:r' .
de un blogue uctual 'y entrar al siguiente, hasta que ocurra aiguna de’las condiciones:
anteriores. - Existen, como se ha-hecho refen.ncx.i a cllos- sin dcﬁmrlos, los ‘bloques de
creacién y destruccin, ¢l primera sirve para créar € jatroducir und tmma(,uén o un n\odclo
yel segundo para sacarla penhanentemente del mmlc.lo

; EL RELO] smuu\uo

Eui un sistema n,al (.u.mdo ciertos cventos ocurren, nu.vnmblmncme y aunque sucm, obvm. cl i

tiempio transcurre, por esta causa cl GPSS/H conticne un reloj simulado que ¢s usado paru wi
describir y guardar el desarrallo de ung simulacion, Este reloj registra’ valores en: forma de.

; sunulndos '




GLNERA'II‘ en csc instante, sino hasta_otro momento dado. ‘A los’ msmmc': entre
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valores decimales, pero inernamente los tiempos simulados consisten de 16 digitos
decimales. Bl modelador escoge la unidad base para el tiempo del modelo. El valor
registrado de un reloj simulado sdlo se puede incrementar conforme la simulacién se leva a
cabo.

ESTRUCTURA DE LOS BLOQUES

Cada bloque en un modelo ocupa un espacio especifico, tiene una palabra que identifican su
operacidn y contiene desde cero hasta varios operandos. Las caracteristicas de éstos se
muestran en seguida detalladamente:

Espacio. Cada bloque ocupa un espacio especffico en un modelo, estos espacios son
numerados. El modelador no nuniers la localizacién de los bloques, pero tiene la opcidn de
etiquetar uno o mds bloques en el modelo, estas etiquetas identifican el sitio de los bloques,

El poner este tipo de inscripeién a los bloques facilita el hacer referencia a ellos en otras
partes del modelo,

Operacidn, La operacién de un bloque ¢s una palabra clave que indica ¢l papel que éste
juega en el proceso del modelo. Cada bloque se caracteriza por uma palabra vinica de
operacién. Algunas: de ellas pueden ser las siguientes: GENERATE, TERMINATE,
QUEUE, DEPART, ADVANCE, SEIZE RELEASE, ENTER, LEAVE y TRANSFER,
Estas palabras en ocasiones se presentan abreviadas con sus cuatro: primeras Iclms,’por
cjemplo GENERATE es posible representarla con GENE, Las palabras son’ semenates al
lenguaje natural (en este caso el Inglés).

Operando, Los bloques generalmente contienen  uno. o -mds Opuan(los. cslos .proveen..
informacién bdsica para llevar a cabo una nccién. Para ciertos blogues los, valores de todos
los operandos deben ser dados explicitamente, para otros no. se nccesnaran vnlorcq y'l quc 2z
exisien vnlorus duumumdos para L"()s (valorcs por emisién o dcf’xult)

3.1 CRBACI(’)NDE TRANSACCIONES; ii,LoQu'ﬁ ’_GENERATE[:

Las acciotics en un modclo de GPSSM csh’m ‘basadas en movmucmos dc lns lransaccmnes '
través de los bloques, Bl bloque GENERATE (GENE),es utilizado’ pard crear ¢ introdu
una transaccién al protolipo que se esta |mplt,mcnmndo enla compumdom. Unt lransacc:én
es creada en un momento simulado, pero en gencral und- transaccion no; sale: del’ bloque

movimientos de transucciones consecutivas de un bloque GENLRAT[‘ 5¢ Jes llama uempos
cmrc lle;,adds este ucmpo es una vanablc alc.)mrm y s¢ :Ius;ru en, In Fi :gwa III :




- intervalo abierto de 15,044, 5 es decir, que los valnrcs pucdcn ser dcsde 10,5, (15 4,
- hasta 19.5 (15+4.5<19.5) Existen una infinidad de valores que pueden ser obtenidos de este
~ intervalo.- Cuando los tiempos entre Hegadas se dnmbuyen umfom\cmcnte, la mcdm_entm
A llcgada:. enel bloqua GENE uullza cl opcr.mdo A y el s
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Comienza la Primera transaccion Segunda transaccidn Tercera transaceion
simwlacion sale del bloque sale det bloque sale del blogue
GENERATE GENERATE GENERATE
|- Tiempo entre Hegada: l Tiempo entre Hlegadit: | Tiempo entre Negada: J
16.1 14,3 17.8

— —

I ! ]

i 1 1
0.0 16.7 31.0 488
Tiempo Simulad0 ey

Figura 11.3.1.1 Tiempos entre llegadas de-un ejemplo ,
Por ¢jemplo, en una oficina se suponc que en cierto dfa llega un tmbajndor en ¢l momento
16.7 y lucgo llega el siguiente empleado en.el momento 31,0 y asf consecutivamente, al
siguiente dfa se presenta up trabajador ¢n el momento 186y luego owo darriba en el
momento 34.5, como se puede ver, los tiempos entre liegadas son completamente distintos
de un dfa a otro. En general, el tiempo enire anibos que se aplica a cada transaccién es
determinado por una muestra obtenida de la distribucién de probabnlxdad del tiempo entre
llegadas tomadas del sistema real, en este caso se propone analizar al sistema de fonna que
se' pueda determinar cada cuando llega un trabajador, Generalmcntc los' tiempos_entre -
Hegadas son probabilfsticos, y muchas veces estos comporlamncmos se ﬁmdmmnmn de una !
distribucién de probabilidad, para determinar cual es -la ‘adecuada es necesario lmcc.r un”

“analisis estadfstico de pmcbas d bondad de ajuste concspon(hcmcs a los dalos obtcmdos F

det sistema real, s sugiere: wilizar aIL.un paquctc como. cl Slatg:aplucs en’ ;,un'
mdltiples vcrsnoncs. :

Una distribucién umfonnc en c.l blogue GLNE pucdc scr dcsenm lndxcnmdo su medm y el 5
semigrango. Si s supone que una variable: continua es, dlsmbuula de fom\a imifonmie con
una media de 15.0.y con:un semigango de 4.5, entances los yalores. podl.’m estar en el

urango uuhw cl opcrando B

3 p
' A Media etre uumx)sdcllcg.xdn

‘B | Semirango R 200,
7ubla lIIJ 1 I Rc.mnwn del Illoqm' GENERA'IC cony lns opcramlm A )'

Esm se puc(lc 1luslr.u nsf GEN LRA’I E IS 0 4 on uu mlcrvulo abu.rto de

1 (“).,5

T
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Existen tres copdiciones que deben cumplir los operandos A y B para que el bloque
GENERATE sea vilido, estas son:

+ Si el operando A es mayor que cero y el operanda B es igual a A entonces el tiempo
entre Hegada es cero, evento que no puede ocurrir. Es una consecuencia de que A £ B

describe un intervalo abierto, entonces un ejemplo claro de fo que no puede suceder es
GENERATI 25.0,25.0,

+ El operando B no puede ser muyor que el operando A, si ésto no ocurriera asf, darfa un
intervalo negativo, un ejemplo es GENE 30.0, 45.0

+ Los operandos A y B no pueden tener valores negativos, un cjemplo es GENE -25,2,

Como se analizd antcriormente, es bastante ficil especificar tiempos entre Hegadas
uniformemente, después se verdn otras distribuciones utilizadas en el GPSS/H. Los
operandos pucden ser expresados en forma de ndmeros enteros. Cuando uma transaccion
avanza del bloque GENE esto causa que el bloque genere otra transaccidn y la ponga a
disposici6én para un movimiento future del bloque.

Como ya se menciond las Iransacciones tienen una identificacidn, ésta ‘se lleva a cabo en
forma numérica, empezando con ¢l mimere nno, luego-el dos y asf Lomcumvumcntc esta
anotacidn es completimenic mdcpumhcmc del bloque que as cren,

LOS OPERANDOS DE LA PRIMERA SALIDA DE LA PRIMERA TRANSACCI(’)N YEL
CONTEO LIMITE DEL IlLOQUL GLNERATE

Este bloque ademds de tener a los operandos A y B pucde tener a los opemndos C yD. Bl
operando C es un intervalo de compensacién, wtilizado pard indicar cl tiempo’ smmlddo e

que Ia primera wansaccién debe salir del bloque GENERATE, -1as transacciones que se
generen del bloque GENERATE consecuentemente serdn dulcnmnadas de’ la ‘forma usual :

utilizando los operandos A y B. L lera D indica un operanda de-conteo Jimite, Sies
utilizado restringe el total de transacciones. que . deben. entrar al madelo dd bl()quc B
GEN ERA'I E, si s “C[,d dla, rcsmcuén este bloquc dCJd de g ELIILI‘.H' uansaccmnes . .

Medii eitre ncmpns de lichad.t 00
i Semirmngo : A 00

Tiempo dctcrmmrsuco parata Ilcg.nl.l S opcmn.n
de fa primera transaccién - o RN

D : Cou(colmmc (numcrom'ixm)o dc T (1puuunl
| Slegadas) . - : ‘

Tabla IIH IZRcmmrn dul Blaque GL'NERAI E, con Ifm)pcmlulum ll(, yD

e
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OPERANDO DE PRIORIDAD DEL BLOQUE GENERATE

Cuando dos trapsacciones se mueven al mismo tiempo, lo que se toma en cuenta es et orden
de aparicién en ¢! pragrama, este orden puede ser controlado al wilizar el nivel de prioridad,
este nivel es un atributo o caracteristica de cada transaccién. La prigridad toma {a forma de

ona seiial numérica, que puede situarse en valores comprendidos entre -2,000,000,000 y
2,000,000,000.

La preferencia inicial estd detenminada en el momento de creacién de una transaceién, El
operando E indica la prioridad dada a Ias wansacciones creadas cuando . el bloque
GENERATE es ejecutado. Su valor por default es cero, la prioridad de cierta iransaccion se
muestra en la ventana de estado actual (esta ventana se analizard posteriormente), cuando
una simulacidn se lleva a cabo en forma de interactiva (test). El papel que juega este
operando es importante al momento de decidir el orden de movimiento, es decir,.cudl de dos
transacciones debe moverse primero cuando su tiempo simulado es el mismo. Mientras mds
alta (grande en ndmero) sea la prioridad de una transaceién con respecto a otra mis pronto
se moverd. Por cjemplo si una transaccidn tiene- [)rl{)l'l(ldd cinco y otra trans.lcc:én nueve,
entonces Ia primera en avanzar sera la transaccién con pnonddd nueve.

. ) i
B Media entre ucmpmdc llcg.lq'_\ 00 k
B Semirrango - ¥ .00
C Tiempo determiafstico mmla ll(.g.ldd dela- - opelogal
pridera iransaccioi : B ol
D . [Conteq limite (mimero méxime de Ilc&xdm) L ‘opcmn.xl i
B |Nivel e prioridad eit ipa transacein o <0 (cero)

Tabla 111313 Resumen del llluqlu' GENERATE, con los operandom B, C D yE

- 1IL.3.2 DESTRUCCION DE TRANSACCIONEb BLOQUL
TERMINATE :

Exlstc un bloquc llamado . T LRMINA’IE unhudo pa .dmrulr ndnsuccmnes. o 0 as_i '
pal.ibms. “eliminarlas del modclo. este lipo de estructura- nunca meg'l I ent ada”p: ting
tr Ansacudn yes fi dLllblL pr cscmurl 1 cn variadas ucasmncs dunro d(. un: mtsm

‘dcc:r mdlca fa canudad en-que cl vulor del conndor {

ddd vez. quc una lmnsatuén €5 ‘.Innmada al: llq,'lr



 caracterfsticas de los-componentes de un madelo, y. olros. tan(os | §

3 Cmnentarlos. Provecn aun anahsta la famlndad dc inclulr enun modclo la documcntamén

: probr.un'\do Este upo de comandos son opcmnales er() s1cmprc ¢s rccomendable su uso.
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decrementa y en el monmento que sea cero o menas la simulacion se da por erminada.
Aunque este contador pucde ser negativo, en general el programa del modelo debe ser
disefiado para que ¢l contador llegue a un valor cero. Por default, este contador tiene el
valor de cero, si una transaccidn Hega a este bloque con un operando cero el valor del
contador no serd cambiado.

Este bloque juega dos papeles importantes, por un fado destruye las transacciones y-por otro
¢s una herramienta para controlar la duracién de una sinmwlacién. En un modelo pueden
existir varios bloques de este tipo pero sélo existird un contador.

| TERMINATE.

Disminucida del contador de
lerminacién del modelo

“Tabla111.3.2,1 Resumen del Blogue TERMINATE, con el operanda A

111.3.3 COMANDOS DE BLOQUE, CONTROL Y COMENTARIOS

Para Hevar a cabo una simulacion, los comandos de los blogues deben ser anéxados ul i
programa. De igual manera se debe proceder-con otros tipos conocidos como comandos de R
control, La lista de comandos deberd ser ordenada en un archivo y-luego corrida bajo -
GPSS/M. Aparte de las instrucciones de control y de bloques, en un archivo del modeto s “
importante incluir comentarios; dado que permite un mayor entcndumcmo dcl modclo. l:stc ;
tipo de comandos pucdc ser rcsumndos de la si gulcnlc maneri: :

[

%
i

1. Comandos de Bloqucs' Ecloq son los umcos que com:spomlcn dm:cmmemc a losﬁ
bloques y son cjecumdos sélo cunndo una lmnsaccxén llcga a cllos ' -

2. Comandos de Conlrvl Exxslcn varios comandos de este upo. Algmms son uulm\dos pmnv, gLk
controlar la ejecucion de un archivo de un modelo, Otros son utilizados para dcﬁuir‘c't:n_as, :
n empleados para ‘leer.
entradas o escribir salidas de los modelos de GPSS/H, No existen bloques que. conmpondan
a ‘este tipo de comandos, ademds que Jas lmnswcctoncs N0 pue(len entrar 4 ellos, éstas $6lo
se mueven de bloquc a bloquc y hoees vilido cl movnmxcmo dc com.mdos dc c.omfol :

necesaria como parte de un archivo del modclo E sto pcm\llu que:las’ pcrsonus que trabajcn
con el protolipo’ y- su - programacnén. tengan - una mnyor comprcnnén de ‘modclo




~exceder la columnu 80,
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111.3.3.1 ESTRUCTURA DE COMANDOS

Estos comandos son bastante similares en su estructura a los de bloque. Tienen tres
caracteristicas bfsicas: una etiqueta, una operacién y operandos. En general se pueden
mencionar estas caracleristicas:

1. Etiquetas, En algunos comandos son necesarias, en general funcionan como un
identificador. Para algunos comandos de este tipo, ¢l uso de etiquetas es opcional y para
otros el uso no es permitido.

2, Operaci6n. Es una palabra clave que sugiere el efecto del resultado de Ta ejecucién de ese
comando. Ejemplos de estas palabras pueden ser SIMULATE (sinwlar), START
(comienzo) y END (fin).

3. Operandos, Los comandos de control pueden tener cero o méds pperandos, Estos
operandos proveen informacién en Jo que lIa accién.de un comando de control se basa. El
ndmero de operandos depende del tipo de comando de control, en general se representan
con las letras A, B, C, entre otras. En ciertos casos los valores de estos deberdin ser
explfcitos, pero en otros se podrd utilizar valores por default,

FORMATO DE LOS COMANDOS DE GPSS/H

Cada lipo de comando estd compuesto por una o varias piezas de informacién. Cada parte .
de esta informacién es expresada coino una sccuencia de uno o mds caracteres consecutivos,
Por ejemplo: el comando correspondiente ‘al bloquc TERMINATE €St comipucsto-por-tres
partes- importantes: un _ blogue = opcional ‘de ctiqucw, una pnl.\bm de . operacién -
(TERMINATE) y un vqlor opcional para ¢l operando A, El fornmto de un comando s¢
reficre a la forma como éste debe ser escrito en'una Ifnea de un pr();,ranm ya sca con una -
etiquets, una palabm de upcmcuén y los valores de los opcrnndos :

Los comandos de bloque y comrol llevan ¢l misimo fonnato Un comand conm.m. 1rcs‘; ‘

“campos: etiquetas, operacion y: operandos. Ut campo es' unt; secuencia. dcvcolumnxm'": Vo
consecutivas de un comando. En la.Tabla 11/ 3. Ll s mucstm un formn ) de ‘como

quc exista mﬂs de un cpcmndo, estardn separados por comas sm cspacms, EI pnmer cspacuo :
que aparece después de los opcrnndos de cicrto comando marcan el final del mism
pucden: escribir. ciertos comcnmnos dcspués dc. ese cspacw. cstus comcmanos o' debcn ;




eurfcter dcl opcmndo deberd scr S p'u‘il quguudm (‘mmdo 5¢ Hq,,
~simulacién se.detendrd'y moau.mi un nensaje de’ error. Cuando el modclt

Tabla 111341,
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2-9 Etigueta o identilicador de blaque*
H-20 Patabra de operacidn
22 y simacnies con un miximo de 72 Operandos*

> (Ja slima colummia det operando,+ un espacio) | Comentarias*
* st infocmacidn es apcional
Tabla 111.3.3.1.1 Formata de coma los camandos son escritos en wn pragrama de GPSSIN

Si un asterisco (*) estd colocado en la columina uno de un comanda, el lenguaje lo tomard
como comentario, oira fornm para indicar uo comentario ¢s eseribirlo después del primer
espacio del (ltimo operanda. Las columinas 10 y 21 sicmpre estardn en blanco, dado que una
etiqueta no puede exceder de § caracieres y ninguna palabra de operacién que empicce en la
colunna {1 puede extenderse hasta la colunna 21, Cualquier caracter alfabético que tiene
parte de algdn campo de una etiqueta, operacidn 'y operando deberd ser escrito en
MAYUSCULA. Para ilustrr esto sc presenta ua ejemplo;

Il Efigueta | - Operacibn Operando
{2:9) (11-20) (22:72)
GENERATE 15.04.5 Se gencran las iransacciones
TERMINATE {1 Las transacciones son destridus
* : una por usa, reduciendo el valor
' del contadar terminat en 1

Tabla 111.3.3.4.2 Ejemplo de los camandos en wi programa de GPSSIH .-

111.3.4 COMANDOS DE CONTROL' SIMULATE STAR’I Y
END

Los programas siempre dchu\ coiitener un cmmmdo S(MULA lE. o o- mﬁs s IAR’] y
exau.umntc un conmndo F ND Se annlmr'i cada comando en fomm bmvc :

COMANDO SIM Ul A I‘L

£l comando de control S!MULATE ninca scré cuquct.ido tiene un: opcrando opc:onni A ;
Esta instruccion le dice al pr ograima que ponga el archivo del’ nu)dclo en’ ejccucuin despué
de haber sido compllado Si-falta csu u)mnn(lo. el nrchxvo sélo scrd compllado. ,LI opcmndu

DOS GPSS/H ¢l opcmndu de esie ummndn s u,norado Sc vcn ujx,mplo
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I Eiquela Operacién Operando
(2:9) (11-20) 22-12) |
SIMULATE 3S Ejermplo |- el liempo de CPU serd 3 sepundos
SIMULATE 0.5 Ejemplo 2: el liempo de CPU serd de 0.5 minnos
SIMULATE Ejepto 3: no hay tiempo imite

Tabla H1.3.4.1 Varios ejemplos de uso del comando SIMULATE

Para determinar el mejor valor para este operando debe notarse que esto depende del
tamafio de} archivo, del nimero de bloques ejecutados y del tipo de computadora a ser
utilizada. EY DOS GPSS/H ejecuta mil o mds bloqucs por scgundo de tiempo de

computadora,
1 Etiqueta Operucidn Operando
(2-9) (11-20) (22-7)
nunca serd SIMULATE A
utilizada

Etiqueta | Nunca serd ulilizada

LA o
Deberd ser por default
de otry mancra habrd
uh error de tiempo de
compilacidn

Operanda de tiempo Hinite

(niimero catero o decimal;

A unidades en minutos de ticmpo

de CPU, con uiilizacion del
carfcler S al final del operando

lo cambia a scgundos)

No hay ua nimera por |
defaul, no existird
limite de (lcmpo

Tabla . 3.4.2 Resumen dle Irommulo d(' control SIM ULAI L

COMANPO START

I, Se e da inicio al com.ldor de lcmun.luén e modulo
2 Los bloqucﬁ GENERATE son inicializados. e
S 3E movnmcnm dc bloquc a bloque de fas lrmmccmncs d.x nnuo. S

La palabra de operacidn de este comando ¢s START ticne un npumndo A éetc Lqpcuﬁc.\ cl ;

valor inicial del contador de teiminacién det modelo. Este operando. debe. tener valores - -
“enteros de uno 0 mds; siono se especifica un valor se ‘teadrd, como resultado un-error.

Cuando este comando es ejecutado, ocum:n tres dc las su,ulum-x mlu.xuont.s' e
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Ejemplos del uso del comando START son:

1] Etigueta (peracitn Operando
2-9) (11:20) (22:12)
START 35 Bjemplo 1 vidor inicial del contador en 25
STARY 1 Gicmplo 20 valor inicial del contador e |
START Ejentplo 3: causard un crmor compilacian
Tabla 111.3.4.3 Ejemplos del uso del comundo START
| Etiqueta Operacidn Operuniio
£2-9) {11-20) 22-12)
START A

Fiqueta | Hdeniificador de comando START
A Valor inicial del comador de
feniinacion del modelo

Comando sin eliqueta

Sin valor, dard como

resultado un esvor de liempo
de compilacidn,

Tabla 111.3.4.4 Resumen del comando START

COMANDO END ‘

El comande END tiene por objetivos e un archivo lo siguiente: i
+ Indicar e final tisico de un archivo T : o
+ Suejecucian es finatizada y da el control ol DOS o al sistema operativoep uso, . S

Liste comando no tiene operandos, ni 1ampoco los requiere, por fo cual no estin en formm

opcional. Cada archivo deberd contener un solo. comando END. y (h_bc,r.n ser-el e ’
comando en ¢l archiva,

1] Etiquern |, Operncion S Opet.mdu ; . e
29) (11-20) (22 12)
: END )

Ianuuu

Identificadar de conando END Comanda sin eliqued
Tabla 111.3:4.5 Resinien del comando END :

T




|
{
!
{
1
|

“Anltes dé que un programi pucd.l scr ejecutado, dd)(.m ser.creado en un .lrcmvo de upo .
~texto. Cualquier editor de palabras o procesador que. punmm gugrdar .xrchnvns en mmmm

- este wabajo esudn elaborados coiy este editor. Se verd un ejenpla (ng rame 3.5, 1) de: AT
. programa en'el que se generan 25 wransacciones de um dmnhucn()n uniforme 'y se dcstl uycn.
-es nnpnrmmc noar gue los comandas deberdn ser cscmos en’ MAYUS(‘ULAS
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I11.3.5 ORDEN BASICO DE UN PROGRAMA EN GIPSS/H

En ba Figura 111.3.5.1 s¢ muestra como puede ser un programa en GPSS/H. Primero se debe
escribir el comando de control SIMULATE, luepo fos comandos de blagues para ¢l modelo,
luega et comanda START y finalmente el comando de control END.

Figma 11351 Estructura de wa programa en Gessir -

ESCRITURA DELPROGRAMA

¢, puiede ser utifizado” parg- crear éstos programas. El uhlm de DOS servird plun crear’ -
archivos para luegd ser ejecutados en el lenpuaje’ GI’SS/ll today los pr()gr'xnms hL(.h()b oL
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1| Eliqueta Operacidn Operando
@9) (11-20) (22-72)
SIMULATE 3§ Pone como tiempo limite 3 sepundos
)

-

LI A CVIIEINIINIINY SIIRIILIEERIIIIEIIINIIPOO NI ten

Cieacion y destruccion del las transacciones

GENERATE 15.04.5 Llegalas transacciones
TERMINATE | Las transacciones son destruidas
* una por una, reduciendo el valor
* del conlador termyinal por 1.
LA I X ] X AT Y2 AT 1 PHIIIII IR INT ORI FIRIIIR RO Nr iRy
s C los de control
START 25 pone como valor iniciad al contador en 2§
* inicializa el bloque GENERATE
END tenminacién de la ejecucién del programa

Programa 11.3.5.1 Un ejemplo de un programa en GPSSIT

FORMAS DE EJECUCION DEL PROGRAMA

Los programas se pueden cjecutar en dos formas: modo de proceso por lotes (hateh) y
modo interactivo (fest). En la forma batch el usuario hace el prograina, lo ejecuta y obliene
los resultados después de haber ejecutado el programa en fonma de lotes, Cuundo se wiiliza
¢l mado fest, el analista puede interactiar con la simulacién de varias formas, una de ellas es
ver como_lus twansacciones van avanzado en los bloques; de esta fomm. el paguete
proporciona uni her mnm,nm para corregir ¢l modelo de interés, : .

Part correr un puogmmd en GPSS/H en el sistema operativo DOS- cn modo micmcuvo se
emplean los siguicntes comandos:

gpssh nombrcarchivo.gps ty type nowarn .
gpssh nombrearchivo.gps tvinw

Estos comandos siempre serdn un requisito para ejecutar un programa en ¢f GPSS/H. El
nombrearchivo es ¢l nombre del archivo donde se encuentra el programa y ¢l gpses la
extension. El uso de tv indica. que el archivo serd corrido cn [orma interactiva, ¢l uso’ de L
type muestra que el reporte de la simulacién deberd ser escrito en la pantafla.y. nowam .
manifiesta que, si ocurren mensajes: de advertencia de tiempo, no serin moslr.t(los enia-
panlalla Eltvinwes la mnsnm cxprcsxén que fa amcnor. pero mds compncmda

Al wtilizar ¢l modo de fest, después de la compnl.wlén. aparecerd un mensaje en-la pamdlla PR

“Ready!" luego ¢l usuario podrd introducir comandos de modo i interactivo. En este modoel

" analista no podrd hacer algin cambio al programa al ser cjccumdo. Esms conmndos puudcn n
v ser mtroducxdm en mindsculas o mnyuscnlns
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RASTREANDO TRANSACCIONES EN SU CREACION Y DESTRUCCION EN EL
MODO INTERACTIVO

El primer comando al cjecutar un prograna en modo de test cs step (ste st o s, presionando
la tecla FI10). Esta instruccion significa que se puede continuar con la simulacidn,
procediendo al punto de fa simulacidn donde mds de un bloque haya sido ejecutado y luego
la imerrumpe. Ahora se planteard como se usa este comando con ¢l ejemplo Programa
H1.3.5.1. Como primer paso s¢ debe dar una instiwecion al sisiema operativo para cjecutar
este programa. Al escribir:

[ gpssh ejemplod gps tvinw H

dard como resultado la Pantalla 111.3.5.1,

Como se puede observar aparcee la palabra Readyls. Al escribir el comando step aparecerd
¢l siguiente mensaje: ’

XACTI1: POISED AT BLOCK 2. RELATIVE CLOCK: 12.9327

Para dejar esto mds claro s¢ analizard la Panialla 111.3.5.1, la cual se encuenira dividida en
tres partes: ’ - ‘ ’
+ La pantalla de origen
+ - La pantalla de estado
+ Lapantalta de didlogo

ALOCK CURRENT TOTAL cjcmplol.gm souuc:zcomz

I 1 GENERATEJS. 043 Llega Iaslransnccién "
2 0 TERMINATE!. = -
Pantably de orlggl_l

SIC: OFF ADSCLOCK: 129327 RELCLOCK: 1297 TIG:28. .

XACT:1  CURMLK: 1~ NEXTDLK:2 . CHAINS: cEc o T
i IR Pantalia de eslado 7 et
MARK-TIME: 12,932] . MOVE-TIME: 129327 l'RI()Rl’l’Y.

AN lN'l‘RODUC’I‘lON m SIMULATION USING GI'SSIII
by Thomas ) Sc!\nbcr (Wllcy. l990)

Copynghl (c) l990 WOLVPRINE SOITWA RI: CORI’ORATION
Ery ANNANDALE,V!RGINM 22003-?500 USA :
| Readyt )
estep : Lt
XACTI POlSED ATBLOCKz RFLATIVECLDCK l29 7
. - Pantalla de-didlogo .10

l’unmlla 1 3 3. l ‘Mucstra como s veré al qccular 1 p: ogmma en modo mlcmcuvo

" Pantalla de or q,cn (Source). La pamalla supcuor cs la « 'ongcn. en cila se muw ¥
parlc derecha el nombrc del 'ucluvo dcl program.l y la cuqucta SOURLE CODE
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de esta se encuentran cinco comandos de bloques consecutivos, En la parte jzquierda, se
encuentran unas columnas etiquetadas con BLOCK, CURRENT y TOTAL. La columa
BLOCK muestra [ localizacién en el modelo que ocupa los comandos de bloques que se
muestran en fa parte derecha. Las columnas CURRENT y TOTAL muestran los conteos de
las ransacciones para ¢l blaque correspondiente. El conteo CURRENT indica cudntas
wansuceiones (Xacers) estdn en ese bloque, y el conteo de TOTAL  muestra cuantas veces
cierto bloque ha sido ejecutido,

Pantalla de estado (Status). Se encuentra localizada a fa mitad de In pantalla completa,
muestra informacidn que deseribe ef estado actual del mocdela, Las etiquetas ABS CLOCK
(comtabiliza cl tiempo trauseurrido desde que dio inicio Ia simulacion) y REL CLOCK
(contabiliza ¢l tiempo wanscurrido a partir de cierto punto de interés) miuestran los valores
actuales de los relojes absolnto y relativo, respectivamente. Generalmenle estos valores
siempre serdn iguales a menos que se-simulen varias réplicas del mismo modelo contimuas
con cl comando RESET, La etiqueta T'TG permite visualizar el valor actual del contador de
terminacidn, En las siguientes dos filas se muestra informacidn sobre los movimicntos de las
transacciones. En I fila dos, fo XACT, etiqueta a Iis transacciones con su nimero de
identificacion, las etiquetas CURBLK y NEXTBLK corresponden-al bloque actial de wna
transaccidn y al siguienie Doque al que intentard avanzar; la infonucin se desplicga en
términos de niimero de localizacion de un bloque. CHAINS etiqueta In Cddbnd donde reside
esta transuccidn, La cadean de eventos actuales estd compuesta de las probmmacmncs de
transacciones para avanzar de alguna forma durante el modelo cn el tiempo simulado, En fa
fila tres, MARK-TIME, es Ia ctiqueta el tiempo de reloj absaluto de donde la més reciente
transaccidn salié del bloque GENERATE, MOVE-TIME ctiqueta el ticmpo siulado en

que esta transaccién se estd moviendo. Y la cuquem PRIORIT Y da 1.\ mfoumcxén dul pivel

de prioridad de esta transaceidn,

Pantalla de diflogo (dialog). La parte inferior mucstra- la'pantalla de didlogo,-en ease
muestran Jos cormandos de modo interactivo tecleados y los mensajes como vcsulmdo. BEn:

dla puede-aparccer infonnacién dada porel GPSS/II como;

XAC I‘ I POISED AT BLOCK 2, RFLATIVF CLOCK 12 9327

El imensaje pmsed at sngmﬁuni gue uny Lmnsaccndn en movimicitto L.SM a punm de truldr dc o
situarse en un siguiente bloque. El ¢nunciado anterior indica que la transaccmn uno es la que
estd en movimiento y la que intentard avanznr al blogue. que se encuentra Iocallzado en 1‘1 CE

postudn dos El movumcmo de la misma ocmné en u ucmpo sm\ulddo de 12, 9327

XACT 1 DESTROYED AT BLOCK 2 RLLATIVF CLOLK 12 9327

Es ficil comprcnder que este IlansdjL‘. mdlm que lu mms.\cuon |l.l sxdo desn unda y quu fuc‘ 5
: Lhmmada en el momento 12, 9327

20750




A y B “los cuales son utilizados para cspecnﬁcar la dlstnbuc:én de. pmbnb:hdad de f'é
© Que pcrmdnccer(\ en ese bloue (es imporiante recordar quc estos valoms' son”umfonn

~ " desarrolla ¢n ¢l Capftulo Vl) Estos opcmndos juegan el mnsmo papel quc el-del bloque:
v GENERA'IE '
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FORMA DE MANDAR A UN ARCHIVO LA INFORMACION OBTENIDA DE UNA
SIMULACION

Cuando sc cjecuta un programa en modo interactivo y se desea guardar Ia pantalla de
didlogo, se debe teclear lo siguiente:

l gpssh ejemplol.gps tv nowarn l

Es importante hacer notar la importancia de no tilizar fa opcign type. Despuds de teclear el
comando anterior aparecerd fa frase Ready!: y se le debe dar fa siguiente instruccion;

Al hacer 1o anterior-Ja pantalla-de didlogo se guardard en un arcluvo en el directosio donde
se encuentra el programa lamado nombrearch.lis, siendo este cuso: ejemplol Jis.

111.3.6 SUSPENSION DEL MOVIMIENTO DE TRANSACCIONES
EN EL TIEMPO: BLOQUB ADVANCE |

Cuando existe tréfico en un sistema, usualmente llega a puntos donde se hﬂce una pausn y !
toma cierto tiempo antes de continuar con su movimiento. Usualmente: estos puntos .
corresponden a lugdrcﬁ donde el sistema recibe nlgin servicio, Un cjeinplo de.cllo’ es ‘cuando -
un doctor que examina a un enfermo en los pasillos de un hospzml anlce. de llq,nr a una snln L
de emergencia, , L :

En‘el CJ(:mp]O anterior, el mmpo transcurre. mientras una. umdad de lr:ifnco pcrmnncu, en: :
cierto lugar, en ciertos puntos, en_ el sisteima; mientras recibc cmrlo SCNICIO. Se toma un‘_ o
tiempo, asf como cuando ¢l miﬁco se mueve dc u pumo & ou'o. Exlslcn algunas ocns‘loncs..

para especificar otro’ tipo de-distribucién se mcomlcnd.x ver un anéhsns m:k ampho‘quc s




o Algunas veces una lransaccndn ncccsxta llcgar al snguwnte bloquc dc mancm flo sccucnclal o

.-opcrandu A no debe. ser usado al uuhmr cl bloque 'l‘RANSFER mcondlcmnallmntc-‘ El
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(___ADVANCEAB ]

iempo medio de mlcncu n 0.0
Semirrango de retencidn 0.0

Tabla 11.3.6.1 Resumen del bloque ADVANCE

UTILIZACION DEL CONTADOR EN L COMANDO STEP

En forma general ¢l comando step toma la siguiente forma:

l step miimero de pasos l

El mimero de pasos debe ser un entero positive que indica cudntas ejecuciones de bloques
se deben llevar a cabo, Este valor por default es 1.

IDENTIFICACION DE BLOQUIS

Puede ser de interés el refesirse a cierto bloquc desde otro bloque, esto se hacu a través de

dos procesos: L . :
+ Etiquetacién del bloque L j : S

+ Hacer referencia al bloque por su etiquetu A

Una ctiqueta es un identificador para la localizacién que cierto bloque ocupa Pdra t,uquc.tar ek

cierto bloque se utiliza el c'lmpo de etiquelacién, y debe constar deirno’'a ocho caracteres ' PRt
alfanuméricos, siendo el primero una letra del abecedario. S¢ debe evitar ¢l uso de palabras i
reservadas para nombrar las etiquetas. Un ejemplo de cémo- se dcbe lmccr la ldcnuf' cacnén EROLE ‘
s¢ pucde ver en el ejemplo de la Tabla III 3 0.2, il i i
1] Eliqueta | - Qperacién . ]~ Operando o f L
(2.9) (11.20) L @MY s e
REPETIR | - ADVANCE ) L0

Tabla 1113.6.2 U(: ejenplo de la mil:‘:qcldn dc"_mm wignela

III 3 7 MOVIMIENTO NO SECUENCIAL DF. TRANSACCIONI:S E"' /
UN MODELO. BLOQUE TRANSFER o

para’hacer esto, se uliliza el bloquc sin condlcxdn ‘TRANSFER: Conttenc dos Operandos cl



CJLCulill‘lIn modelu nsf como los bloqucs vxsu)s h:ma este momento. SR
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[ TRANSFERAB |

A Deberd ser omitido en forma e El usuario debcr’i poner un
incondicional valor par defauly

B Apuniador a un bloque (copia de | Causard error de ejecucidn al
In etiquela asociada a ese bloque) | no poner nadi

Tabla 111.3.6.1 Resumen del blogue TRANSFER
EL COMANDO DISPLAY EN MODO INTERACTIVO

El usuario puede pedir informacién uilizando el comando display, esta instruccidn se lleva a
cabo, de la forma general:

| display tipo de inf. |

donde lipo de inf. representa o tipo de informacién que el usuario desea obquvv l‘slos
tipos son los siguientes:

blo. Dcspliega informacién de los conteos de bloques actuales y totales.

cec, Desplicga informacién de la cadena actual de eventos.

clocks. Despliega informacién de los valores de los relojes absolutos y. rclativos.

fec. Despliega informacién de la cadena futura de eventos, g
xact="{dentificaclén de Iransaccidn”, Las caracicrfsticas. dc clcrta u'auencuén '
identifica (xact=25), - ' .

- * - e -

La forma més breve de utilizar el comando display es vsar la letra d. Es posiblc desplegar
més de - un solo tipo de mfonnacxén. esto se. hace usando espacnos cutre llp0§ dc,_
informacién, e

Muum I| Ilnu que e cnmmm hasta lmbl dnAlngo quc lod.\vfl »* encm:mn o Ia memom N
de la compuiadora : : :
2 Sirve come dosettvoll -
3 Muestra la dltima linea reciente de dislogo
- 14 Sirve como comanda sel tv on G
[} Sube 20 colugas de 14 12 ukmdehtvemnm:dcdlll o) deon en S U
6 Sube 10 columnas de In izqulenda de las ventanas do I!l“o‘ﬂ 3. de odgm S [
F1 Sube uns liveaen la ventans de arigen .~ - . R
] Baja una Lines en b ventana de odgen
F10 Sirve_como oonhmiouclil T

Estoa comnndos pucden ser rccordndos al (cclcar.‘f o

| dlsplaypf »I i

Es lmportamc quc alo ldrgo dc la tesis cl !eclor progmmc y mmhce las dlferenm f omms de :
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*CAPITULO IV
MODELOS CON UN SOLO SEVIDOR

IV.1 CONCEPTO DE SERVIDOR

El lenguaje GPSS/H es adecuado para modelar sistemas compuestos por unidades de
tréfico, que compiten entre sf para hacer uso de un conjunto limitado de recursos. Existe una
gran cantidad de sistemas reales que se ajustan a esta descripcidn. Por ejemplo: sistemas de
manufactura o de produccidn, sistemas de cuidado de la salud, sistemas de transporte, redes

de comunicacin, sisternas de defensa, sistemas de seguridad social y h’ncas dc espera en

general,

Dado que el GPSS/H es un Jenguaje especialmente disefiado para los sistemas de lfncas de

espera, es necesario definir al guna terminologfa bisica. Vale la pena recalcar el hecho de que
gran cantidad de problemas de sxmulaclén pueden plantearse como lfncas dc cspcra

El disefio de lneas de espera debe tomar en cuenta dos costos dlfcrcnu,s. Bl pnmcr costo

involucra el de proveer un servicio. Bl segundo implica ¢! de los clementos que penmanccen -

esperando en la fila. Generalnente ¢l valor de espera estd en funcién del costo de-la

desercién de a fila, debe existir un punto de equilibrio cntre cstcs dos costos, como'se .
pucde veren la Figura IV, 1.1, E diseiio 6ptinio pretenderd minimizar 1a suma de los gnslm e
de servicio y de espera. En algunos casos resulta diffcil 0 |mpos|blc csumarlos. por cjcmplo. B
piénsesc en una ambulancia donde no es posnblc asigniar un valor monetano ol salud 0 vndn G

de una persona,

Costos Totales
~Costos - B

Coslm de Scrvv‘ici’o S o

Coswsdc[::pm o

2 4

0
niimero Sptino de servidores
Numerodeservldores

- Figra IV.1.1 Costos de/ :umna de llnzas dc espma

an TS5 N
\2‘_\? S U’- \Bmﬁﬂ:ﬁ




“recibiendo el servicio.

,|ncorporan elementos a la fila, ast como una distribucién asociada a. los. ucmpos de espera yf‘
~ de servicio. Las distribuciones mds utilizadas son la umfonne v cxponcncial dado quc :
estas se acoplan bastante blCI‘l a los modclos dc cstc npo. . : S :

,Exlstc una dnscxplmn en la cstructura. esto se mﬁcre d orden enque sc aucndc a los.»
,clcmcmos en lafila, la mds comin'y apammcmcnlc Ia s j justa es'la regla PEPS(ancro en
~Entrar ancro en Sahr) o FIFO (First In” First Out)" Puedeu 0 'fio” existir: prmndades
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Las filas pueden describirse segin sea su nimero de canales (o servidores) y la cantidad que
posca de fases. El mimero de canales describe el nimero de filas en el sistema, puede ser
dnico o maltiple. El conjunto de fases se reficre al nimero de servicios (facilities) que debe
recibir cada clemento antes de completar el sistema. Puede ser nico o maltiple y tambicn
considerarse el caso de las filas mdltiples con servidores en paralelo o cualquier mezela de
€510 Casos.

Por cjemplo, un canal de una fase, puede ser la fila para-comprar boletos en wna taquilla
tinica, como se puede analizar en la Figura 1V.3.1. Un canal de varias fases, pueden ser los
clientes de una cafeterfa de auto servicio o un restaurante con servicio de buffet, un ejetmplo
puede ser la Figura 1V.6.3. Canalcs miiltiples de fase vnica, pueden ser las cajas de un
banco: puede tenerse en este caso una fila con varios servidores, o varias filas con varios
servidores, un cjemplo puede ser ¢l de la Figura V.3.2 o Figura V.3.3. Canales miiltiples de
fases mdltiples puede Ser ta recepei6n, archivo y envio en una oficina grande de correo, en la
Figura IV 1.2 sc muestra un ejemplo de lo anterior,

OO0~

Salidas

L Q00+ |0]— P o

-

00-le|”

Tres ‘ ' Dos
Servidores Servidores
I‘ngura 1V.1.2 Sistema de dos [am con mu(u'plc.r canah:.t

U secuencia de unidades de trﬁﬁco o-transacciones (transactions), pOr chmplo cllcnlcs se
genera en forma aleatoria y debe i pasando por una'seric de entidades {pmcess mmncs} 0L
blogues {blocks). Se Hamard fila (queuc) a los clementos que esperan en-una Ifnea- para.' P
recibir-un servicio’ (facility). Pueden asoci'usc retardos alcd(onos con cada’ una de, cstas. -
entidades. E) sistema incluye fa ﬁ 4, ¢l servidor (o los scmdorcs), y los clcmcntos que csuin‘-

Por otro lado, cxlslc una dnstnbumdu de probnblhdad 1socxada al fonna cn quc e

(p/ ior, mes). f m.\l mcntc es factible cl camb:o ile lf neas dc cSpcra y la dcscrcnén




HE
i

i

H

‘Relaciones Extcriores, Soffa’entra « tmbluar a las 9:00 n. m.. y. sale’d: lns 3: 00 ping podrﬁ'
 aterider al trabajador dnicamente en ese lapso de tiempo. 0 li impresort; si s uga en c1crto:

que sca compuesta o s¢ cambie por mm
: Aun cuando lo nnterior ocurra. cl scrvndor'cn‘
~-a cierta solicitud de servicio. O quizd. pucda ocuryir. quc. ‘cuando. €] scrvtdor se cicuentra

- dando'el servicio a alguicn, algo suceda que h.lga que no finafice el servicio £n'ese momen

S alendlcndo aln tmbmdox llcga el chc y fa m:mda llanmr p‘lm (larh. ciertas nsn ucciones
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IV.2 NATURALEZA DE LOS SERVIDORES

En su forma mds simple, un servidor es wna persona u objeto (pudiendo ser también
combinicidn de los dos) que provee algin servicio en particular. Algunos ejemplos claros de
un servicio que una persona brinda son:

Un trabajador en una Ifnea de montaje

Un doctor

Bl cajero de un banco

El cajero de un supermercado

Larecepcionista de 1a oficina de Relaciones Exteriores

[m s T = R = = |

Algunos ejemplos de servidores que son objetos:

o Unamidquina que corta papel

o Una impresora coneclada a una computadora
o Un salén de operacién en un hospital

0 Untanque de gas que infla globos

Los servidores son componentes ¢ésenciales de- sistemas, se Ica pucdc dcnommnr como
recursos, dado que muchas. veces estos servidores -estdn lumtd(los en Su umndnd -
usualmente son escasos cn los slslcnms.

El términa servidor es utilizado para describir un recurso que inicamente pucde responder-a
una solicitud de serviclo a la vez, Por ejerplg, wna sala de opcnc:én solnmwlc puede ser -
ocupada para operar 4 un individuo, otro caso es el de una lmprcsola que’ Lxclumvamcnu,;.
puede imprimir un archivo # fa vez, en el ejemplo de Ia lLLLp(.lOIllblil de pasaporlcs vistoen”

el Capftulo 11,2 quicn se nombrard bOl"iA que _](ISUIH]CIHC pncdc alcndcr a un tmlm _]ﬂd()l' 2
la vez. : , -

El que ui scxwdol pueda dar cicria, atenciéiy dcpcn(le dc §ise encuentm cn ‘iervxcm y'
también de i estd lraba;ando sin tonar tiempos - libres. l’or cJempIo o unplcndﬂ de

periodo, y se llega a (lcscomponcr entoncesel s:.rvxdor 1o cstarzi trabajando cn orden,

mncs no podrzi rcspondu iumcdiammcnlc

Un cjcmplo de ctlo puede ser-el caso de 1 oficinista de. pasaportes, cuando § cncucnl:




IV 3 CONSIDERACIONES LéGICAS EN UN MODELO DE"V '
UN SOLO SERVIDOR

Un sistcma de un solo scrvidor pucdc'scr visto como en'la Figuia IV.3.1, - i
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Ahora, si se supone que un servidor termina de dar un servicio y dos o mds solicimdes de
trabajo se encuentran en csperd, es entonees cuanda dsie debe decidir a quien atender
despuds. Existen varias aliernativas que pueden ser utilizadas para tomar esta decisian, y son
Hamadas, en forma general, reglas de servicio o disciplina de una linea. By orden en que las
clientes son atendidos es flamado orden de servicio, algunas alternativas pueden ser las
siguientes:

Primero en llegar, primero en ser atendido. Las solicitudes son atendidas en orden
cronoldgico,

Primero ¢n legar, primero en ser atendido, con niveles de prioridad. Es una variacion de
la anterior, con niveles de prioridad asignados a ciertas solicitudes, un ejemplo de etlo puede
ser ¢l caso de una persona gravemente herida de bala en una sala de operacin. Las
solicitudes con mayor prioridad son las primeras en ser atendidas y asf 1as siguientcs.

Tiempo de procesamiento mds pequedo. En esta alternativa las  solicitudes  son
jerarquizadas en base at tiempd esperado de servicio, es decir, ‘en el tiempo promedio de
atencion, por lo general para obtener este valor s¢ requiere de una variable alcatoria en la
que el valor no se sabe hasta que el servicio ha sido finatizado. Mientras mds pequefio seu el
tietnpo requerido de servicio, mayor prioridad tendrd dicha solicitud,

Ciertamente po todas las solicitudes de servicio esperan a que legue su-turno de ser
wendidas, Por ejemplo, si hay muchas personas que esperan a ser atendidas, quizd I S
siguiente persona cn llegar cambic de planes y no sc quede a esperar. También es posible o
que después de cierto tiempo un individuo que se encuentra en la fila, decndn mumrsc de

clla. : T

Algunos de los recursos en un sisiema pueden tomar la fumm dc un solo survndol y otros
pucden tomar la forma ‘de grupos de dos o mds scmdorcs 1dénucos s dcur, quc log = o

_servidores tienen Jas mismas caracteristicas, el ticmpo-de: scrvucno :de.uno es: |gual al otro, -1

Por - ejemplo, “en un - hospital, pueden . existir - dos douorcs ‘que lcngan las: mismas...
carcterfsticas, haciéndolos asf idénticos en su’ forma.de operar. dos o mds: s.cwmorcs;'
idénticos pueden ser modelados coino scrvndorcs mdmduulcs 0 pucdcn ser. modclados en’
forma grup'xl R

En ¢l GPSS/H. un solo servidor pucdc ser modciado en fonna mdwndual asf como |()S‘ ‘f.
servidores en grupo idénticos jiueden ser modelados enforma- gmpal 0 mdnv1dualmz.ntn, uwn :
cualquncr upo de servicio puede ser modclado en GPSS/H i
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tlegadas O O O O O Satidas
B

Linea de espera Servidor
Figara IV.3.1 Un sisiema de un solo servidor

Los circulos son las unidades de tréfico (clientes o trabajo en proceso) que requieren de ser

atendidas, el cuadrado es un servidor y el circulo dentro del cuadro es [a unidad de tréfico

que es atendida en cse instante, A la ifnea que estd formada por estas unidades de trdfico que

esperan a ser atendidas, se le llama Ifnea de espera. La combinacidn del servidor, la unidad

de trfico que es atendida y los que esperan el servicio se le llama sisiema de [fnea de espera ‘
(queuing system), Quizf sea oportuno visualizar este sistema en forma de tiempo orientado :
como en la Figura IV.3.2. De csta manera se pucde imaginar una unidad de tréfico e '
identificar los pasos que se lievan a cabo durante todo el sistema. Estos: pasos fueron i
ordenados en forma cronoldgica, Para ilustrr esto sc puede tomar el ejemplo de la ‘

recepcionista Soffa, en donde se debe pasar por cinco pasos seguidos, como se muestra en ld
Figuralv 3.2,

Paso 1

Paso2

Y
Paso )

Paso 4

Paso§




f_cl scrvxcxo T lransaccxdn qccutu ¢l bloque RLLEASL

‘eventualmente ejecuta ¢l bloque RELEASE. Una transaccidn sunpicmcntc toma control del’

~con cl control del semdon
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En el primer paso, el trabajador Hega a la linca, asi es camo se inicia el proceso de espera,
ocurriendo en cierto punto del tiempo en este caso Punto del Tiempo 1, En el segundo paso,
el trabajador espera ser atendida, la cual ocurrird en cierto momento. En el tercer paso se
finaliza el tiempo de espera y se iniciatiza ef proceso en el que se recibe el servicio. En el
paso cuatro, se mantiene a SOFIA en servicio y transcurre cierto lapsa, es decir, el tiempo
de servicio. Finalmente, en el paso cinca, es cuando se termina de atender al wabajador,
finalizando tiempo de servicio.

Lo anterior debe ser tomando en cuenta al momento de programar, sin importar el lenguaje
¢n uso.

IV.4 MODELAJE DE SERVIDORES INDIVIDUALMENTE:
ENTIDAD DE FACILITY

En GPSS/H una entidad es una henamicnta o un conjunto de herramientas que pueden ser
utilizadas para lograr ciertos objetivos en un modelo, Par ejemplo, el lenguaje provee
transacciones, para lograr esto ¢l lcngu"uc uiliza cicrto upo de entidades para modetar
unidades de tréfico discretas para ciertos sistemas. Existen varios tipos de entidades, que son
utitizadas para construir modelos de simulacién, uswalmente estos tipos de entidad implican
¢l uso de uno o més tipos de bloqucs. con ciertas caracterfsucus para lograr algug_\ ObjcllVO.

Este Ien;,uajc provee una entidad lamada facility, que sirve como hcmumcnta para modelar
servidores (dnicos. Esta entidad contiene dos tipos de bloques. el bloquc SLl?E y el bloque
RELEASE. -

Cuando esta entidad es wtilizada para modelar un sistema de’ un. solo . servidor, las
transacciones son empleadas para modelar a los clientes que requieren de un’ servicio. Un'
ejemplo claro puede ser de una facility que modela el nubajo de-SOFIA y las’ (ransaccxom.s e
serdn utilizadas para representar i los lr.nbzuadorcs que se. mtcn.san en sdcnr el pasaporte
para ira trabajar a Canadd: :

Una wransaccion en el pumo del tiempo uno en la I 1gma IV 3... lmtard dc avanzar: dc §

bloque actual al bloque SEIZE, i i servidor sc ericuentra dando servicio a otra transaccmn.’
entonces le negard su entrada bloquc SEIZE y pcnnancccr‘i ¢ el bloquc actual, Es deur’ :
la transaccién es forzada 4 esperar su turno para que se’le de: el servieio. Cuando Iogra
entrar-al bloquc SEIZE, se cjecutm este y se iniciard ¢l uempo de rccepcxén. para ﬁnahzar'

Al chcumr el blogue SE]ZE. cs cuando a- una trans.lccxén se lc (la un servicio lmsta que‘

servidor al ejecutar-el bloque SHZE no nccc'nla erm.mca.r enel bloquu par.rconununr




‘transaceidn existe un efecto_de’ desklogueo- de las: transacciones un‘espcra Bl GRSS/H'
- guarda ¢’ sy memoriz.un mensaje que e m(hca quc dcspuéh dclx. dar Ja¢ oporlumdad de”

ﬁpor m scrvulor. pcrmanccerzi en 1a entidad hasia que lermine Sy scmuo. y asf las sngm ntes
- ransacciones iniéntarfin avanzary pcmmncccrﬁn cn cl bloque amcnm .\l SL[/E bloqucadns
~ hastd que esa transacci6n termine con cl scrvncno , ‘ e
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El bloque SEIZE es un tipo blogue que puede negar fa entrada a una transaccion, forza a
una transaccién a pennanecer en cicrtas partes de un modelo, hasta que ¢l estado del sisema
le permita avanzar.

Los bloques SEIZE y RELEASE iicnen un solo operando A, el cual sirve para identificar a
un servidor en particolar (facility), una transaccién solicita un servicio al tratar de ejecutar al
bloque SEIZE y luego deja el servicio af ejecutar ef bloque RELEASE,

Un servidor (facility) en particular debe ser identificado en los bloque SEIZE y RELEASE,
dado que pueden existir dos o mds servidores en un medelo. Esto hace necesario indicar al-
bloque SEIZE que servidor se requiere de su servicio y al bloque RELEASE que servidor
regresa a su estado de no ocupacién. A cada facility o servidor s le debe describir com un
nombre o identificador, este nombre debe estar esiructurado de uno a ocho caracteres
alfanuméricos, siendo el priniero de orden alfabético, en general pueden consistir en un
minimo de tres caracteres alfabéticos, es importante evitar el uso de palabra reservadas en
GPSS/H. Los identificadores pueden contener ntimeros enteros positivos.

FAN 8 i
ldcnu[ u:ndor del scrvlder que ¢s
capturado en el bloque SEIZE y
liberado en blogue RELEASE

abla IV.4.0 Resumen de los bloquc: SEIZE y RELEASE -

“No cxlsw valor

Ahora, §i se utilizael cjcmplo de los 1r.1ba_mdorcs y SOFlA en cstc caso el uicnuﬁcador serd
SOFIA, como se. muesira en Yo: Figura 1V 4.1, los bloques SI‘IZE y RELEASE estﬁn
situados en ¢l ‘modelo ulilizando Ja légica de Ta Figura 1V.3:2, como se indica, una -
transaccién solicita a un servidoral ratar de avanzar al bloque SEI?L donde el upcmndo A
identifica al servidor, Si ¢ recurso se encuentra libre (d16) es citonces cuando se ejecutacl -
bloque sin espera, el servidor en ¢se fustante comienza el semcw. Ahora, sl el:servidor se - S
encueiira atendiendo a otra transaccion, negard la cntmda 4 la trunsuccué "EI bloquc :
m)lcnor al SEIZE pucdc ser cunlqu)cr lipo de bloquc ‘ : :

(,Quc ocurre con las transacciones 2 lns quc s les nu:gn Ia cntrudn ul bloquc SLI?E y quc
pennanecen en el blogue anerior? Cunndo ulyschIdur termitia el servicio de una:

avanzar @ esws wransacciones bloqueadas. La primera en tratar de dVill)Zdl i ser atcndrdu
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‘En este bloque I lnu_\s'nccidn
“requiere ¢l servicioenel
. bloque § SEIZE, eneste”"
* Tas transacciones cspcun :
su lumo pum sef atcndldos

Pasoly2

Bloque anterior
al SEIZE

Paso 3

Puso 4

Bloque o bloques
utilizados para simular
el uso de un solo
© servidor

Paso §
RELEASE
SOFIA

Bloques posteriares #
RELEASE . ~

I‘Igura a1 Localmmdn de Ins 11Iaq«e: SEIZJJ y RLLEASL‘

_Ln que. ocurre después dc que se ha tcnmmdo con cl servicio, es quc Lonunuu con los g
. siguientes bloques, Después que una- trinsaccion. ha lcrmmddo el servicio, cjecumrd e
“blogue RELEASE para defar libre al servidor. Cuando e cjecuta’el bloque RELEASE el
~lenguaje. guarda en su memaria el :ecmdalono dc que dcbc punmur Ia Llllmdd H otms‘
lmnsacc.loncs dcsbloqueadas : : , :
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Los bloques SEIZE y RELEASE son bloques complementarios entre si. Cuando el SEIZE
es cjecutado el servidor es puesto en un estado de ocupacién; cn forma complemeniaria
cuando un RELEASE es ejecutado el servidor es puesto en un estado libre,

REPORTES DE SERVIDORES
Durante una simulacién, el GPSS/H colecciona informaci6n de cada servidor en un modelo

y reproduce un reporte de cada servidor, ta Tabla 1V.4.2 muestra un ejemplo de ua reporte
de un servidor llamado SOFIA.

~AVG-UTIL-DURING--
FACIL[TY TOTAL AVAIL UNAVL ENTRIES AVERAGE CURRENT PERCENT SEIZING PREEMPIING
TIME TIME TIME TIME/XACT STATUS . AVAIL  XACT XACT

SOFIA 0853 20 4.496 AVAIL

o CURRENT STATUS, indica si en el momento dc W chborac:én dcl rcpoue. cl scmdor 3

~u SEIZING XACT, muestra el nimero’ de ldcnl:ﬁcador de al;,una m\nsmmdn :quc sc :

Tabla IV.4.2 Un ejemplo de un reporte de un servidor

o

La columna FACILITY - indica el nombre del servidor, o
--AVG-UTIL-DURING-- TOTAL TIME, muestra ¢l tiempo total simulado, en forma
de fraccién, en la que ¢l servidor estuvo ocupado. es decir dando servicio; en este caso cl
servidor SOFIA estuvo ocipado en un 80% del tiempo total.

o --AVG-UTIL-DURING-- AVAIL TIME, muestra en fracciones el tlcmpo sunul.ldo. la
disponibilidad de un servidor que estuvo en estado de servicio. Este tiempo es a cantidad
de tiempo simulado que un servidor estuvo disponible para trabajar. En este-caso, tanto
este valor como ¢l siguiente no Son impresos, dado que duranie toda ln sinulacién ¢l
servidor siempre estuvo disponible a trabajar. Por cjemplo, SOFIA- alcmprc cstuvo
dispuesta a recibir a un trabajador y hacer el trfmite correspondienie. -

[=]

a --AVG-UTIL-DURING-- UNAVL TIME, muestra en fraccnoncs. el uenipu simuhdo, : .

la no disponibilidad de wn servidor que estuvo en estado de servicio. Es Ja cantidad de "

ticnpo simulado que un servidor no estuvo dmpomblc i trabajar. esie valor no aparcce en
- este reporte dado que es cero,

o ENTRIES, indica el nimiero de veces quc un servidor fue puesto cn es(ado (lc c.\plura. S

es decir, indica el ndmero de clientes que lucron atendidos por ¢l scrwdnr.

&

u AVERAGE TIME/XACT, muestra ¢l tiempo prmmdm de retencién por el servidor o

una transaccién (ucmpo de alenci6n), es- dmr, cl tlcmpo promcdlo que SOFIA 5€ lard()
con cada trabajador en promedio. . B

estaba disponible, es decir, si se encuentra dlspmnblc a trabajar ono dlspomb :
o ' PERCENT AVAIL, muestra fa fraccién del wtal dc. uempo smmlado qun un, suv:dor '
“estuvo en dl\ponlblllddd de trabajo. ‘

~ “encontraba en servicio en el momento de elaburar el. rcportc. Un scryxdor puedc estar

“disponible.y a-la misima ez, pucdc estaren’ scmcno en el GPSSH- e p.xlnbm (avall)

- disponible tienc ¢l significado de estar ap(o pAm tmb.unr Y no ucne nnda quc ver con el
Loncepto e scmcm 0 hbre. S -

e
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o PREEMPTING XACT, muestra el identificador de alguna transaccién que mantenia al
servidor en estado pre-vaciado (preemption) al momento de que el reporte fue hecho. Un
servidor es puesta en este estado si una transaccién toma al servidor de otra y empieza a
utilizarlo.

En modo interactivo estos reportes pueden ser analizados al eclear display fac.

Para hacer una corrida de un programa en modo batch se teclea lo siguiente:

| gpssh nombr_arch.gps ]

Nombr_arch.gps representa el nombre del archivo donde se encuentra el programa, siendo
gps Ia extensién del archivo. Al hacer esto el GPSS/H guardard un archivo nombr_archlis
en donde estardn localizados los resultados de la simulacién.

CUANDO UN BLOQUE QUE SIGUEA GENERATE PUEDE NEGAR LA ENTRADA

Se ha dicho que un bloque es ejecutado cuando una transaccién avanza hacia él sin importar
si inmediatamente la transaccién se mucva del bloque actual al siguiente; aunque ¢l bloque
actual ya ha sido ejecutado muchas veces 1a transaccién debe permanecer en ese bloque por
clerto tiempo simulado. Sin embargo, ¢l bloque GENERATE ¢s una cxccpcxén a lo anterior,
Este bloque no se ejecuta cuando una transaccién ‘llega a €l, -sing° cuando sale de- ¢l al
siguicnte bloque En la mayoria de:los casos al bloquc GENERATE le sigue urt bloquz. que
nunca le niega Ia entrada a las transacciones, cuando esto sucede las transacciones siempre
podrén salir al momento que llegan aél, no existird ucmpo de retraso simulado.

Pero si existe un bloque después del GENERATE que puedc ncgﬂr la cntrada como ¢l
bloque SEIZE, entonces existird un tiempo de retraso simulado entre el movimienio de una-
transaceién al bloque GENERATE y la cvcnlunl ejecicién del bloquc GENERATL

Par ejemplo, se puede considerar ¢l Programa iV4.l: -

“SIMULATE

GENERATE 10
SERE - RECURSO -
ADVANCE 15 - -
'RELEASE - RECURSO
 TERMINATE |

' ‘SI'ART "."zg %y

Programa IV 4.0 U ejc:f:l)lgi cbu“‘uj_r;(,‘ENERA'l'E con refrase

s




- mayor que cero; TERMINATE, TRANSFER y GENERATE, cenire otros, Bl bloquc SEIZE /

: trnnsacmén tntenta enirar 1l bloque’ GENERA l‘l: dcsd‘. otm bloquc

"Bl que un servidor Lsté en servicio ng nnphcn que sea usado, nlgun.xa veces 6§ dc mten‘.s,
“calcular la fraccién de tiempo simulado €n-que un.recurso: fue usado’ producnvamcme.
-aquf donde una facility duminy, puedc ser de uuhdad En fonnn de’ enuda(l el bloquc
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Los tiempos entre llegadas son delerministicos ¢ iguales a 10. Si se considerat ¢sto pareceria
que las wansaccjones saldrian del bloque GENERATE en los momentos 1.0, 20.0, 30.0,
cte. Esto seria el caso si del bloque GENERATE salen y entran al mismo tiempo. Pero
dentro del contexto salamente fa primera transaccidn puede enwar y saliv de bloque
GENERATE sin tiempo de retraso. La sepunda transaceién emraria ol bloque GENERATE
pero saldrfa hasta 25.0. Y 1a tercera entrarfa al blogue en el momento 35.0 y saldria hasta el
momento 40.0

En ¢l ejemplo del Programa IV4.1 se puede analizar que si el siguiente bloque del
GENERATE puede negar la entrada, causa que ¢l tiempo de realizacién entre movimientos
de wansacclones del bloque GENERATE pueda exceder los tiempos entre Hegadas
cspecificados en Jos operandos A y B del bloque GENERATE. En ¢l ejemplo del Prograima
V4.1, después de la primera transaccidn se generan, cada 15 unidades de tiempo y no cada
10 como fue descrito en el operando A.

Aunque muchas veces se puede tomar ventaja de este comportamiento, es necesario evitarlo
pues genera distarsién en los valores de los operandas, s¢ inserta en estos casos un bloque
ADVANCE con un valor de dperando cero, este tiempo de espera se le Hlama bloque -
ADVANCE dummy. Como ya se sabe, este bloque nonca niega la entrada 'y lus
transacciones siempre podrén sulir det bloque GENERATE al ADVANCE. Esto puede ser
wiilizado para no crear distorsiancs en liempos entre legadas que pueden nfcclnr la l6gica
ded modelo. Se¢ puede utilizar hloqites idénticos varias veces en un progmma

BLOQUES DE TIEMPO CERO
Algunos bloques como el RELEASE y ADVANCE tienen las siguientes propiedades:
1. Nunca niegan la entrada 4 una lr.ms.\cuén

2. Cuando alguna transaccién llega a ellos, mmcdmtmmnlc intenta sdhr 0o fas n,ucncn
3. El tinico camino para salir s el bloque su,memc !

A esi08 bloqucs se les lEanm bloques dc ucmpo Cero, porque tna u.umccnén ejecutu mm
secuencia de dos o m:ls bloques con tiempo simulado de cera. Alg gunos de ellos no'sonde .
este tipo, por chmplo el bloque SEIZE; ¢ bloque-ADVANCE con vn tiempo’ de retencién -

no satisfuce la propiedad uno, los comandos ADVANCE con un m,mpo mayor que ¢ero y
TERMINATE no satisfacen la propiedad-dos. Los blogues TRANSFER no satisfacen |
propiedad -ires. Y GENERATE no es de este tipo dado- quu un ocurnrfa error sl unn/

rmmu:s DUMMY (RECURSOS l lCTlClOS)

8




.RELEASL ESTACI

,IV 5 ENHDAD QULUE

_I-.\ ‘Figura IV.5,1 s¢ muestra dos pumos nrbnmnos, A y B dc lm cammo rccomdo por‘
nlg,unns lmns‘\ccloncsconfonnc se mueven cndmodulo‘ AR

!
!
!
|
$
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SEIZE nunca niega la entrada a wransacciones cn el contexto del modelo. Este tipo de
entidad no es utilizado para restringir recursos sino para forzar al GPSS/M a recolectar
informacién durante una simulacién, ya que de ot manera no lo harfa.

USO DE BLOQUES SEIZE/RELEASE SOBREPOSICIONADOS

Algunas veces una unidad de trdfico debe capturar wn recurso antes de que pueda liberae
otro. Por ejemplo, en una fabrica de coches para que una estacién de pintura reciba una
picza de un antomdvil, fa parte ya pintada debe ser sacada por un carro automdtica antes de
que la estacion pueda trabajar con la siguiente pieza, el Programa 1V.4.2 muestra ¢l uso de
este tipo de sitactdn, Una ransacci6n que ha ejecutado "SEIZE ESTACI” quizd tenga que
activar "SEIZE AGV" antes de que pueda aplicarse "RELEASE ESTACI", Esta.da como
resullado nna sitwacion en donde el bloque RELEASE. para ESTACI apurcce después del
SEIZE para AGV, y cn este sentido se sobrelapan. No existen ningiin problema al hacer esto
en el modelo. E1 Programa IV 4.2 muestra ¢} vso de este tipo de sitiacién:

SIMULATE

GENERATE 50,30
ADVANCE 0
SEIZE . ESTACI
ADVANCE 45,10
SEIZE AGY
RELEASE . ESTACI
ADVANCE 5.2
RELEASE ~ AGY
TERMINATE |

~START. .50
END -

Programa IV.4,2 Uso de SEIZEIRELEASE sobr epomwnndo .

Encl mudclo del Programa IV.4,2 se puede nml:ur estc tipo de sobu.posmdn uua pdm, dev'.
un coche sale del bloque GENERATE y en un paso debe ser pintado en la estacidn de i -

. trabajo ESTACI y liego sacado de ¢sa estacion por medio de un carro AGV La s;guicnlu. i F

plcm de trabajo no puede ser pintada‘en fa estacién de trabijo hnsm que:; Ia mh rCCICI)(e‘L"' '
pieza de trabajo haya sido liberada par AGV y luc;,o removida de; la-estacion; Y por-esto
una pieza teminada debe entrar al blogue SEI?E AGV antes de- quc pu:,da sahr dcl hloquc' ‘

90




“de puntos A y B distintos, con un conjunto de mfommmén scpnrado e mdcpcndlentc como

generadas, no sighifica que sea niceesariamente una enudad de lfnea de cspcm

~Como en Jas entidades fac:lmcs. dos qncucs dlferenlcs. pucdcn d)sungunrsc cn b'asc RIS
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Putito A

Culeecidn de bloques
impaortin(es’

Punto B

Figura IV 5.1 Ldgica de la entidad Queue

Algunas respuestas a las siguiente preguntas pueden servir de utilidad al final de una
simulacién permitiendo la mejor comprensiéa de un modelo:

1. ¢Cudntas transacciones pasaron el punto A durante una simulacién?

2. | Cudl fue el ndmero promedio de (ransacciones en movimiento entre los puntos A y B”

3. ¢Cual fue el méximo nimero de transacciones en movimiento entre los punios A y B?

4. ;Cudl fue el tienipo promedio requerido para una transaccidn Hegara del punto A al punto
B?

5. Cudntas transacciones pasaron un ticmpo simulado de cero en movumemo ‘entre los
puntas A y BY.

El GPSS/H provee una entidad de linea de espera (quene c/mfy), ara coluccxonar las
respuestas a las preguntas anleriores,. para lograr esto se cucnta con dos bloques QUEUE 'y
DEPART:. El uso de esta entidad requicre de escribir el blogue QUEUL enclpunto Ay -
DEPART en ¢! punto B. El nso de estos bloques pcnmtc que GPSS/H tenga pn scguimiento.
de cierta informacién de fas transkceiones que se mueven entre esos dos puntas de referencia

y asf proporcionar un resumed de csta mfommcnén. como pdrtc del resultado obtemdo, nl'
ﬁml de la simulacién, »

Queue ¢s el nombre de la entidiid gue tiene Ia capnudad dc colcccmnnr ml’ommcnén. ’l‘.mto P
esta entidad como la de facility, ticnen vatias canacterfsticas cn comdn, “Puceden. habcr doso
més queties y facilities en un modclo. dnndo Ja fiexibilidad de trabajar ¢ con cux\lqulcr mimero‘..;

resultado de ese andlists, Quizd el nombre de qucuc puede | sugerir una fila, §in cmbargo el

uso de esta entidad ¢s para reunir datos sobre ciertos bloqucs. el hccho U est entidad
pueda utilizar como una lfnea d(. espera ala quc S unen lds - lruusaccwncs dcspués deser

identificador 0 nombre, que consiste en oo hasm ocho caracteres alt'anuméncos. sncn(lo el

9t
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primero alfabético, no se deben utilizar palabras reservadas y se pueden utilizar los mismas
nombres tanto en facilities como en queues.

La mayor diferencia entre una entidad facility y un queue ¢s que las facilitics son utilizadas
para modelar recursos en un sisiema, es decir, servidores, mientras que las queues no son
utilizadas para este propdsito, sino para recopilar informacion, El uso de esta herramienta cs
opcional, y su presencia o ausencia no cambia la logica de un modelo.

dentificador | para la cnudad
Queue que una transaccion
comienza via QUEUE o temming
vla DEPART su membresia

Tabla 1V.5.] Resumen de la entidad QUEUE

Ermor de
compilacidn

Cuando las transacciones han pasado e} punto A pero no han llegado al punto B, se dice que
son miembros de una quene. Una transaccion comienza su membresia cuando se ejecuta el
bloque QUEUE y la tenmina cuando se activa cl blogue DEPART. El operando A e utiliza
para indicar ¢! identificador de la queue relevante.

Los bloques QUEUE y DEPART son complcmcnmrios. La gjecucién del sogﬁudo blogue en
conjunto deshace lo hecho por el primer bloque. Tanto QUEUE como D[‘PAR'I nunca
niegan la entrada a wm trans.lcm(m son bloques de tiempo cero, R . S

REPORTES QUEUE

La iaformacién de los reportes cmmdos por-el GPSS/H se encuentia en columlm y se’ R :
discutirf a contimuacién; la 'Iabla vs.2 2 muestra dichos datos- v v R i

CONTENTS CONTENTS - ENTKIES ENTRIES ZEROS . TIMEAUNIT . TIMENNIT NUMUER CONTENTS.
9 79 4] g 2019308 90 g 5

Tabla 1V.5.2 Un feporte quene de un cjunplo i By

»QUEUE MAXIMUM "~ AYERAGE TOTAL. - ZERO  PERCENT AVERAGE SAVERAGE * QTABLE  CURRENT
COLA

o La columna QUBUE ldcnuf' ca a la cnudad qucue para la: quc la mfonnacxdn es‘j.'
rcpomda. 3

0 -MAXIMUM CONTENTS, muestra el méximo mmaiio de la munbrcsm de qucne. cs cl
~ valor mayor que s obtuvo en CURRENT CONTENTS. -~ = - e
- 0. AYERAGE CONTENTS, muestra, cudntas lransaccxoncs fueron mxcmbros dc queuc e
- promedio : :
o TOTAL ENTRIES, cs ¢l totl de uunsaccmncs que | fucl on mlcmbros. i : :
o ZERO ENT RIES, s cf nnmero de mlcmbros qic. duraran como mlcs 0 0 ucmpo-u
simulado. Una. entrada cero’ ¢s ¢l resultado de-una transaccién quc ejccula los bloqucs,‘ S,
QUEUE y DEPART Ia wz y al mismo mmpo slmulndo. o %

9.
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a PERCENT ZEROS, es ¢l porceniaje de ransacciones que pasaron una quene con
tiempo simulado cero. Es el porcentaje de TOTAL ENTRIES que fueron ZERO
ENTRIES.

o AVERAGE TIME/UNIT, indica cuanto tiempo simulado las transacciones en promedio
fucron miembros de un guee.,

u $AVERAGE TIME/UNIT, ¢s el promedio de duracion de fos miembros de queue,
excliyendo los casos donde las transacciones pasaron uni queue en tiempio cero.

o QTABLE NUMBER, muestra ¢l identificador para Quble que es utilizado en
conjunci6n con quee,

o CURRENT CONTENTS, muestra ¢l mimero de transacciones que son miembros de
una queue al momento que ¢l reporte queue es producido.

Al ejecutar el modelo en forma interactiva, esta informacién se puede obtener mediante el
tecleo de display que.

MUESTRA DE LOS REPORTES DE UNA SIMULACION

Los reportes de una simulacién, cuando un programa es ejecutado en: forma. batch son
guardados en un archivo. Estos repartes son guardades en un archivo de tipo texto con ¢l
mismo nombre de nuestro archivo de programa pero con la extension lis. stos reportes
pucden ser vistos tecleado lo siguiente:

|- tybe nomarchlis |

Los reportes se archivan y. pueden sor mod[hcndm en un proccsador de pnlubras. como.V
Word, Word Perfect, entre otros. ; S :

IV.6 EJE‘MI’LOS

En este apartado no sc inienta “dar una solucxdn dptima- al problcmu mtroduclono. .
dnicamente se verdn algunos cjemplos en base al problcma yse dz,scnbxrzi brwcmcmc lo quc L
s¢ rcpresema enel modclo con rcspccto al sistema, ’ : :

. E]EMI’LO 1: SIMULACION DE VElNTL TRAI)A]ADORCS L

En cste cjemplo se pretende mmular a veinte trubajndores que llcgan aser: alendldos por,“

.- SOFIA, quien les recibe el acta de facimiento, las fotos, la cartilla hberada y.que udcm(xs les , ',

tama la huella (hglml cl esqucnm dcl sxstcm'n puc(lc ser vnsualxzado cn la I‘ tgum IV 6 l

SOFIA

© Llegatis __.-.-. Salidas
____ﬁ_____ . . @] O , Sl
. Linea de.espera L L
Figura IV6 ] L'wqucma dclsulcma dclc;mlplo uno j~ :
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Se supone que fos tiempos entre llegadas son uniformes, en un intervalo de 524 minutos. Y
también se supone que SOFIA aticade a Jos trabajadores ¢ forna uniforme en un intervaio
de 4£3 minutos. El programa se verd planteado en Programa IV.6.1.

*EJIEMPLO T 20 TRABAJADORES
SIMULATE
GENERATE 54
ADVANCE 0
SEIZE SOFIA
ADVANCE 43
RELEASE  SOFiA

TERMINATE i
START 20
END

Programa IV.6.1 Priner ejemplo con el uso de la entidad facility

En ¢l Programa 1V.6.1, existe un GENERATE, con operandos 5 y 4. En este bloque se crea
a los trabajadores. Después aparece una proposicién ADVANCE con operando 0, esta
entidad nunca nicga la entrada y sirve como un especie de fila en la que los trabajadores se
forman. Después se verd que esta estructura puede ser reemplazada con Ia entidad- queue.
Posteriormente aparece el bloque SEIZE, aquf lus personas piden el servicio a SOFIA. El
siguiente ADVANCE sirve para simular ¢f tiempo que SOFIA tarda en atender a los:
trabajadores. El bloque RELEASE significa que SOFIA ha terminado de atender a-las
personas, ¢l bloque TERMINATE hace que los trabajadores salgan del sisiema. El operando
con valor 1 del bloque TERMINATE significa que ¢l contador disminuye cn uno. Los
comandos de control START con ¢l operando 20, significa quu en la slmulnuén SOI‘!A :
recibird a 20 trabajadores. -

Al correr Ia simulacién en forma interactiva, en un archivo con LXMSién lis. se obticne
informacidn - sobre SOFIA, ‘los requerimientos ¢a - byles del pro!,rdnm el uempo de-
simulacién relativo 'y absoluto, ei. este’ caso fa’ simulacion se llevé 2 cabo en
aproximadamente una hora y 45 minutos; se puede analizar también cuantis” trumnccnoncs

pasaron por los distintos bloques al terminar la simulacién y cuantas habfa en ellas, entre
-otras cosas. También npnrccc el reporte dela cnudxd facmly. el cunl s¢ muestr cn la Tabl(l‘ '

V6.l

: +-AYG-UTIL-DURING-- :
FACILITY TOTAL AVAIL UNAVL [NTRILS AVERAGE CURRENT PERCENT SEIZING PREEMPI'[NG :

TIME TIME - TIME TIMEIXACT' STATUS ~ AVAIL XacT - xacr | ‘

SOFIA - 0.853 20 449 AVAIL

Tabla iV6.1 La mfarnmadn recolectada de Ia clm:fad fac:luy dd ejemplo o ;

"SOFIA estuvo lrab.uando un 85, 3% del tolal dcl ucmpo quc duro la qunuldcndn. Alcndnd .l '
20 trabajadores y (lullco a cuda SOIICI lud un promudm (Ic 4 496 minutos. -,
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EJEMPLO 2: SIMULACION DE CUATRO HORAS DETRABAJO

En este ejemplo se pretende simular cuatro horas de trabajo continuas. Se plantca que fos
tiempos entre Hegadas son los mismos que en el ejemplo anterior, fambiéo el mismo tiempo
de servicio de SOFIA. La estructura del pragrama se muestra en ¢l Programa IV.6.2.

*EJEMPLO 2 DE CUATRO HORAS DE TRABAJO

SIMULATE
GENERATE 54
ADVANCE (¢
SEIZE SOFIA
ADYANCE 43
RELEASE ~ SOFIA
TERMINATE
GENERATE 240
TERMINATE |

_START !
END -

Programa IV.6.2 Ejemplo dos hecho en GPSSIHI

Este programa es mwy parecido al del ejemplo anterior, Las dnicas diferencias son fa
inclusin de un blbque GENERATE. al final del programa,  existen dos bloques
TERMINATE, uno sin el operando y otro con el operando. con valor. uno y el bloque
START tiene un operando con valor de uno. El bloque GENERATE 240, genera una
transaccién al momento 240, ¢l primer TERMINATE; tiene por default ¢! valor ccero, es
decir, al momento que ¢l trabjador se aleja del sistema, el comador no se dccrcmcm.l. el
segundo TERMINATE ticne el operando con valor uno, pues ¢n el momento en’ que se
genere una transaccién ea ¢l bloque GENERATE 240, Ia simulacién habrd terminado y el -
contador s¢ decrementard en uno, y esto dard fin a fa sunuiac:én, pucs o ci conmndo '
START se puso como opv.mndo el valor uno. :

Al sollcndr infornuaci6n se obticnen prﬁcncamcmc los mismos nsulmdos que enel cjcmplo .
anterior, la vinica variante fue el tiempo de simulacion que en este caso fueran cuatro hor'\s 3
¢l reportc dela cnudad facility, apan:cc a connmmclén 'I’abla V.6.2. TR

~AVG UTIL-DURING- : ,
FACILITY TOTAL AVAIL UNAVL ENTRIES AVERAGE CURRENT msucm suano pnrmmm s

TME TIME TME . TIMEIXACT STATUS. AVAIL et
SOFfA_ 0808~ 48 403 L AVAIL S

El tlcmpo total de lldbdjo para SOFIA fm, dcl 80 8%. es dccu‘ quc eswvo dcsocupadn un

L promcdlo de 4.038 minutos. .

T nb/a ! V6 2 Los resullmfm el a/emplo dos

19.2% del total det tiempo. Atendié a- 48 uabmdoms y dedncé a cada mbajador u




’AI cjc(.uhr I simulacién, se obuuu: los datos de las (Ios recupcmmst.n SOFIA y MAR! en
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EJEMPLO 3: SIMULACION DE DOS SERVIDORES EN SERIE, CON CUATRO HORAS

En este ejemplo se pretende simular cuatro horas de trabajo continuas suponiendo que
después de ser atendidos por SOFIA quien recibe Jus papeles necesarios y les toma la huella,
fog trabajadores deben pasar con MARI, quien ¢labora un recibo, el cual debe ser Hevado a
pagar a fa caju. B} problema puede ser analizado en base a) esquema de ta Figura 1V.6.3.

Llegadas @ @ O — — O - G Salidas

Primera Iinea d¢ espera Secgunda Ifnea de espera

Figura IV 6.3 Esquema del sistema del ejemplo tres

Se supone que los tiempos cntre llegadas son los mismos que en el ejemplo anterior. Se
supondrdn Jos mismos tiempos de atencién de SOFTA, en cuanto al tiempo de servicio de
MARI se supone que se tarda aproximadumente 4+2 minutos, El programa plantc.ulo se
muestra en Programa IV.6.3.

*EJEMPLO 3 DOS SERVIDORES EN SERIE
SIMULATE
GENERATE 54
ADVANCE 0
SEIZE SOFIA
ADVANCE 43 _ ' o .
RELEASE  SOFIA ‘ ‘
ADVANCE 0 ‘ Sk
SEIZE MARI B ;
ADVANCE - 4,2 ' SRS P |
- RELEASE - MARI o R ;
TERMINATE E , . L
GENERATE 240 R R o TR
TERMINATE ‘1 ' : : o
© START - I
END
Programa IV.6.3 I’rogmriui dcl cjempln Ires”,

['.stc _programa es muy parccndo al del cjcmplo unu:nor Ll bloque ADVANCE 0 aparecc" ‘
después del RELEASE SOFIA, en este blogue el trab.qador se vuelve a fonnar después de. -
haber sido atendido por SOFIA par.l ser alcndndc por MARI Se usa la mlsmn Iéglcu quc i
para el sz.rvldor SOFIA.

cl n:portc de f'u:llmcs Tahla V6.3,
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- AVG-UTIL-DURING .
FACILITY TOTAL AVAIL UNAVL ENTRIES AVERAGE CURRENT PERCENT SEVZING PREEMPTING

TIME TIME  TIME TIME/XACT STATUS  AVAIL  XACT XACT
SOFIA 1.938 50 4.501 AVAIL 51
MARL 0430 48 4.130 AVAIL 49

Tabla IV,6.3 La informacion obtenida de las dos recepcionistas para el ejemplo tres

El tiempo total de rabajo para SOFIA fue de 93.8% es decir que estivo desocupada un
6.2% del total del tiempo, Atendié a 50 trabajadores y le dedicé a cada trabajador un
promedio de 4.501 minutos, y-cuando Ja simulacidn finalizé se encontraba atendiendo al
trabajador 51, En cuanto a MARI, rabaj6 del total de ticipo un 83%, y estuvo desocupada
un 17%. Atendi6 a 48 rabajudores y les dedics en promedio 4.15 minutos a cada wabajador,
al momemio terminar con 1a simulacién se encantraba atendiendo al trabajador 49,

EJEMPLO 4: SIMULACION DE DOS SERVIDORES, PARA QUE EL CLIENTE
TERMINE DE SER ATENDIDO DEBE SOLICITAR DOS DIFERENTES SERVICIOS

En este ejemplo se pretende simular cuatro horas de trabajo continnas y s¢ supone que anies
de terminar el ser atendidos por SOFIA quien recibe y revisa la solicitud, el acta de
, nacimiento y la cartilla liberada, deben ser atendidos por MARI quien les toma una muestra
; de la huella digital. El esquema del sistema puede ser visto en la Figira IV.6 4.

SOFIA y MARI

Llegada ' —_— Salid;l#

Lineade espera i — ' L
Figura V.64 Esquema del sl.mzma del cjem/)lo o '

Los tiempos entre llegadas son los mismos que los del cjcmplo anterior, .msf €omo el ucmpo '

*de servicio de SOFIA y MARI. El programa del modelo amcnor s¢ nmestra cn el I’rogmma
XA

YEIEMPLO 4 DOS Sl:RVlDORES 'mAnMAN
*CONJUNTAMENTE - -
SIMULATE
GENERATE 5.4
ADVANCE 0" " .
SEIZE SOFA
ADVANCE 4.3
" SEIZE MART - 7
RELEASE . SOFIA -
ADVANCE 42 -
. HELEASE: " MARI -
“ YERMINATE -
S . GENERATE. 240 .
! LT . TERMINATE 1=
‘ e o START 21
END

. Programa IV 6 4 I’rugmma dcl uuupln cudnd -
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Este cjemplo ¢s muy parecido al anterior exeepto por el hecho de que antes de terminar de
ser atendido un trabajador por SOFIA debe ser atendido por MARI, esto se hace al poner el
blogue SEIZE MARI después del bloque ADVANCE 4,3 dentro de Ja entidad facility de
SOFIA. La cantidad de trabajadores que SOFLA atiende se basi en el ndmero de los que
atiende MARL Se puede suponer que existird una distorsién en cuanto al tiempo que se
tarda en atender SOFIA a un wrabajador.

Al tlevar a cabo la simulacién s¢ obtuvo la informacion de SOFIA y de MARI, 1a cual es
resumida en ¢l reporte de facility en la Tabla 1V.64.

- AVG-UTIL-DURING--
FACILITY TOTAL AVAIL UNAVL ENTRIES AVERAGE CURRENT PERCENT SEIZING PREEMPTING

TIME TIME TIME TIME/XACT STATUS AVAIL  XACT XACT
SOFIA 0987 43 5.508 AVAIL 44
MARI 0.110 42 4056 AVAIL- 49

Tabla IV.6.4 La informacién recabada durante la simulacién de SOFIA y MARI

El tiempo total de trabajo para SOFIA fue de 98.7% cs decir que estuvo desocupada. un
1.3% del total del tiempo. Atendi6 a 43 trabajadores y dedic6 a cada tmbnjndor un promedio
de 5.508 minutos, exn este valor se puede analizar la distorsi6n en cuanto al tiempo que tarda
SOFIA por trabajador, cuando la simulacién terming se encontraba awndu.udo al trabajador
44, El tiempo que dedicd a los trnbuj.\dous SOFIA aument6, pues tenfan que. pasar con
MARI antes. En cuanto a MARI trbajo del.total de tiempo un 71%; y estuvo desocupada

un 19%. Atendié a 42 trabajadores y les dcdlcé en promedio 4 056 mmutos

EJEMPLO 5¢ SIMULACION CON USO DELA [INTIDAD QUEUE

Este modelo ¢s el mismo del ejemplo dos. pero con d uso dc I1 cnudad qucuc. como s
recuerda esta entidad sirve pnra analizar el ndmiero de transacciones que pasnn por allty. para ‘
recolectar: mfonnacldn que sin esta cnttdad no serm posnble El pro;,ram.\ s¢ mueelra cn el

“Programa IV.6.5.

*EJEMPLO 5 USO DE QUEUE
o SIMULATE =
" GENERATE 5,4
QUEUE  COLA
- SEIZE- - - SOFIA "~
DEPART = COLA.
"ADVANCE 54,3 -
RELEASE  SOFIA -~
TERMINATE -~
‘GENFRATE ”40
- TERMINATE 1
~START -, u’li"‘
JEND ' :
I’msmmalVﬁSl’myanmdul t’j(‘lll’)l{l LHI(O» B
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Los bloques que se desean analizar se ponen entre ¢l bloque QUEUE y DEPART, En este
caso fue SEIZE SOFIA, al ponertos aqui se desea analizar la linea de espera para ser
aendidos por SOFIA. Bl bloque QUEUE sivié como el blaque ARYANCE 0 que
anteriormente se wilizg para yecibir @ las transacciones generadus, recordanda que esta
entidad jamds niega la entrada,

Al lievar a cabo la simulacién, se obtuvo los datos de 1a entidad queue, en la Tabla IV.6.5.

QUEUE MAXIMUM  AVERAGE  TOTAL.  ZERO PERCENT ~ AVERAGE ~ SAVERAGE QTABLE  CURRENT
CONTENTS CONTENTS ENTRIES ENTRIES ZEROS  TIME/UNIT TIMEZUNIT  NUMBER CONTENTS
COLA 2 0.211 48 i8 315 1105 1768 0

Tabla IV.6.5 Resultados de la entidad queue

El mdximo de personas que esperaron a SOFIA fue de dos. 18 personas no tuvieron que
esperar para ser atendidos, cs decir, el 37.5% del total de trabajadores. Sin tomar en cuenta
las personas que fueron atendidas inmediatamente, en promedio los trubajadores esperaron
casi dos minutos, en general, tomando en cuenta a los 48 trabajadores atendidos, el
prometlio de tiempo de espera de cada persona en la fila fue de un minuto.
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CAriTULOV
MODELOS CON GRUPOS IDENTICOS DE SERVIDORES

V.1 UN SOLO SERVIDOR Y GRUPOS DE SERVIDORES

Algunos sisiemas de servicio s6lo incluyen un mecanismo de atencién como por ejemplo, el
caso de Soffa, la recepeionista de pasaportes. Sin embargo, puede suceder gue existan dos
recepeionistas que trabajen de la misma mancra. La entidad facility, como se ha visto, puede
ser nsada para modelar un solo servidor pero existc una entidad denominada storage que
permite modelar grupos de servidores idénticos.

Por ejemplo, si s¢ supone que en la recepeion de pasaportes existen dos personas brindando
cl servicio: Soffa y Man, quienes son distintis como personas pero como recepcionistas
operan de la misma manera, haciendo ¢l mismo tipo de trabajo, al mismo ritmo, desde el
punto de vista de un trabajador que va a Canadé no existe diiferencia entre si Sofin o Mari lo

_aiienden, es decir, estas dos personas son servidoras idénticas, Ahora, si se supone que Mari

y Soffa no trabajan de la misma manera, quizd Soffa tenga mds experiencia que Mari en el
trato con los trabajadores, dando como resultado una mayor rapidez al atender a los
trabajadores. En este caso al cliente si le importard quicn lo atiende, cqpumudo ser atendido
con mayor rapidez,

Con la entidad de ahmu,cn.ue (storage), ¢l GPSS/H podrf modelar-dos o més servidores
idénticos, cuando estos no lo son, esta entidad no podrd ser wtilizada pam modelarlos, esto
sucede dado que una entidad storage no contiene identidades individuales, Cuando una
transaccién entra en servicio con alguno de estos servidores, la transaccién no sabrd si.es
atendida por el sérvidor uno o por el servidor dos. Para modelar st.mdorcs no idénticos se
puede realizar una .\pmxmmuén a h realidad utilizando ky cnudad fmlny ‘

V.2 U'IILIZACION DE SLRVIDORES EN UN- GRUPO DEr
SERVIDORES IDENTICOS' BLOQUI:S ENTER Y LEAVE

La forma de r\.prcsu\mr un scrvidm eslruuumdo’ pdr w grupo de rcccpcmmsms‘ con’ R
- entidad de alnmuen.uc (starage), es similar a I.n usada con servidores. dnicos d¢ Ia entidad’ e
 facility; Ia l6gica: si una transaccion caplura a un servidor, recibe-el servicia y luego. salc de:

A, es uphcada dela mmnm mianera pard scrvxdolcs :(lénucos (F lgwa v 2.1 ), es decir
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1. Una rransaccién llega a un punto donde un grupa de servidores es modelado y pide ser
atendida.
2. Una transaccion espera su turno, si es necesaria, pitra ser atendida,
3. Cuando Hega su turno, la transaccion captura a vn servidor.
4. La transaccién mantiene al servidor en estado de capuua duranee algdn intervalo de
: tiempo mientras el servicio es levado a cabo.
5. Finalmente la transaccidn libera al servidar y continua can el sistema,

,’ Paso1y2

Bloque anterior
i Wl ENTER
Paso 3

! ENTER

RECEP

Paso 4

Bloque o bloques

utilizados para simular
el uso de varlos -

- servidores

Puso 5

LEAVE
RECEP

Blogues posteriores &
LEAVE
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un servicio, su - valor por dcfaull es uno.

Su uso se puede visualizar en fa Figura V.21, I entidad storage contiene 1os blogues
ENTER y LEAVE. La diferencia entre la entidad storage y facility es que en vez de utilizir
SEIZE se¢ wtiliza ENTER, y en el caso de RELEASE se usa LEAVE. El blogque ENTER
puede negar I entrada a cierta transaccién. Se puede notar que fa palabra RECEP se asocia
con los bloques ENTER y LEAVE para identificar a la enlidad. Cada bloque ENTER y
LEAVE contiencn un operando A. El papel del operando A es para establecer la identidad
de un grupo en particular de servidores (storage), donde una transaceidn pide cl control al
wrasar de ejecitar el bloque ENTER y deja el control al ejecntar el bloque LEAVE. Como cl
operando A para SEIZE, RELEASE, QUEUE y DEPART, cl operando A para los bloques
ENTER y LEAVE indica una entidad storage especifico que modela el grupo de servidares
de interés que las transacciones ejecutan en Jos bloques ENTER y LEAVE.

Al igual que facilities y queues, algunas distinciones deben ser hechas entre storages dando a
cida grupo de servidores idénticos su propio identificador. Estos identificadores pucden
consistir de uno a ocho caracteres alfanuméricos siendo el primero alfabérico. EI nombre
utitizado para identificar a facilities, queucs o storages o etiquetas-de bloques, pucde
consistir de al menos tres caracteres alfabéticos y se debe evitar el uso de. palabras
reservadas para GPSS/H, también se pueden utilizar nimeros enlems positives para
identificar a estos. Es factible utilizar el mismo identificador para storages,  facilities y
queucs, pero no se puede usar et mismo para la etiquetacién de bloques. Es importante
visualizar que un identificador para-un storage s ¢l descriptor de un grupo especifico de
servidores en un modelo y no para cada servidor en grupo de ellos, '

“ Unemorde
. compilacién

Idcnuﬁcador pam la cnlidad

| storage que ¢s capturado enel
bleqque ENTER y-liberaddo en
bloque LEAVE "~

Tabla V. 2 | Resumen de la um:lnd cmmgc con nperando A

,CAPTURI\NDO Y LID bRANDO MAS DE UN SERVIDOR EN UN GRUI’O A LA VEZ

- Los blogies. ENTER 'y LLAVL tienen . cI op«.mndo opuon.ll B ésu'. lIIdl(,d uu&ntus

servidores son capturados'y cufintos servidores san hbcmdm (.u.mdo um mms.mcwn pldc i

R
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[ ENTERAB ) | LEAYEAR ]

A Ideatificador para la entidad Un crrar de canpits
storage que es caplurado en
bloque ENTER y Jiberado en
bloque LEAVE

B Nimero de servidores que son
capturados o requeridos en I
ENTER y liberados en LEAVE

Tabla V.2.2 Resumen de la entidad storage, con operando A y B

V.3 ESPECIFICACION DEL TAMANO DE GRUPO:
COMANDO DE CONTROL STORAGE

El néimero de servidores a ser modelados en ciera entidad storage es indicado al incluiren el
programa un comando de contral STORAGE, la forma como se debe incluir en el programa ‘
este comando se muestra en la Tabla V.3,1, Bl identificador del storage se escribe en el
campo de etiquetacidn, la palabra STORAGE es tecleada en el campo de operacién. El :
operando A, usualmente es un entero constante que indica Ja capacidad dc la umdad es
decir, ¢l ndmero de servidores para esa entidad, :

Etiqueta Operacion Qperando

1 ;
29 (11.20) - - (22.72) ;
Ver abajo STORAGE A

lmquc(a Tdentificador para fa entidad storage |+ Cau dot f e

donde 1a capacidad serf definida |- _compilacién’ . 0o

A Capacidad de la eatidad storage | - Causa ‘un civor de. - !
(miniero de servidores modelados) 2 Com palaclén

l abla V.3.1 Resumen del usode § TORAGE ysu !ocahmmdn en pragruma

En la Tabla \’3 2 se muestran algunos qemplos del uso de stom[,c, cl prum,ro Lonuene a
cinco servidores ulénucos yel segundo i 10 o . , e

~ IRECEP - STORAGE S La entidad idem\ﬁcnda con REC!:!‘ contiene § rccepcmmsim;
| DOCI‘ORSTORAGB 10 L4 entidad idenlificada con DOCTOR conucnc lO docinees.

* Tabla V3 2 Aigunos e;emplm dtl uso dc STORAGE

Como todos los comandos de control el comundo S’l‘ORAGE es ejecmado por el GPSSIH% L

después que el archivo del modelo haya sido compilado. Este comando se escribe antes que. -
ls fase de movimiemo de transaceiones. de inicio, después de compxlar. GPSSH: eJccun-' g
lodos los comandos de control que apdmccn anlcs dcl comzmdo STAR’I‘ ubvmmentc L.lr‘j S

0
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comando STORAGE debe ser puesto antes del comando START, una fonna de ilustrarlo
puede serla Figura V.3.1:

Comando de Control
SIMULATE -

. Comandnsdc Conlml

FiguraV.3.1 Muesira como un prosra}na puede ser escrito en GPSSIN

Si el usuario no define la capacidad de la entidad de almacenaje, entonces por default el
valor de esta serfl 2,147,483,647, infinito para este caso,

FACILITIES CONTRA STORAGES DE CAPACIDAD UNO

Una facility modela un solo servidor, al -igual que un storage con: capacidad. uno,
permitiendo asf tener dos alemativas para modelar servidores con una sola entidad - de
atencién, La diferencia en cl uso de una y de otra, s que las facilities son mds sofisticadas
que las cnudndcs Storages, wn ‘ejemplo ¢s ¢l caso cuando una transaccion llega y le quita el -
servicio a otra, esto sélo puede ser modelado con la entidad facility, Otro- caso e el
concepto de disponibilidad y no disponibilidad, qué se encuentra més elnbomdo en Ja entidad
facility: Una tercer diferencia es el concepto de posesion, quc sc aplica a un solo:servidory.
1o 4 un grupo de. sérvidores, cuando una transaccién se convierte cn el proplcl.mo deuna-
facility se graba el identificador de Ia transaccién que fue captumda. En contraste, cuando .« -

una transaccion Hega auna enndad storage no se ;_.mlm el lduluﬁcador dela uanmcuén quc.‘ i

entra u clla,
EL VOCABUL ARlO UTIL IZADO CON LA ENTII)AD STORAGES

Se utiliza storage como nombm de la u,nudad du almaccnajc. y cl térmmo capaada(l p.\ra‘:.' '
indicar cuantos servidores e encucmran e cl yupu modclddo Bmsle mmblén olrou‘:
vocahulano asociado: ‘ ; S oy

1. Uma slomp,c se dice que csld Ilena (full) sn todas los smldon.s sc cncucmran capturados.j
es decir, en servicio.
2. Uni siorage se dice que esta vac{d (emply) sn todos Ios scmdorcs sc cncucn mm hbres
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3. El cantenido actual (current contenls) de una storage es el imero de servidores que se
encuentran en servicio.

4. La capacidad restante (remaining capacity) de un storage es el nimero de servidares
que se encuentran libres.

TIrPQ DE SISTEMA DE LINEA QUE STORAGE MODELA

En forma general, las transacciones que esperan a un servidor en un grupo de estos pueden
aguardar cn una o cn dos o més fineas de espera. La Figura V.3.2 muesira la geometria de
una linea con miltiples servidores, en contraste se puede visualizar la forma de lineas
muiltiples con servidores miltiples (Figura V.3.3). Generalmente ¢l uso de una linea con
miltiples servidores es wtilizada en bancos, acropuertos, salas de belleza, oficinas de
pasaportes, ctc. Los sistemas de lfneas mdltiples con servidores mudltiples son utilizados
frecuentemente: en tiendas de autoservicio como Aurrerd, Comercial Mexicana, Gigante,

cntre ofras,
/ \

Llegadas O NN e Salidas
——————e ) ’

ey
Liriea dé espera \ / :
| .

_ Tres Servidores idénticos
Figura V.32 Una tinea con mitltiples servidores

La ventaja de una liea con maltiples servidores es que ¢l servicio se realiza con |ﬂ re;,l.x de
que ¢l primero en licgar serf el primero en'ser atendido, esto no sucede en ¢l £As0- para
Ifneas maltiples con servidores multiples. Si ifneas méltples son unllm(l.ls en un banco, un e
cliente puede quedarse atorado detrs de otros que desean abrir una cuentao que depmnm '

. dinero y que tardan mds tiempo del normel. Es por esto que una lfnul evita un exceso du,
~ tiempo de espera para algunos clientes.

co—[El\

Llegada | "  N ,‘ - - ‘S;‘lliglns",‘ o

= g

00—[0] /
Lfncas de cspcm Tres ldénueos Scrwdorcs
Figira V3.3 Sistema de ‘muluplc_xblmms coi miliiples .rgr\_udm 5 i

'05
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Un sistema de una Iinea con miltiples servidoies puede ser simulado con el uso de una
entidad de almacenaje. FI modelar miliples lineas con maltiples servidores, requiere que las
transacciones tengan alguna forma de identificar a un servidor en particular, pero si se
recuerda, con ¢l uso de la entidad de almacenaje, no existe contral para identificar a los
servidores, s por ¢ésto que puede simular modelos de lineas miltiples con servidores
miltiples; este tipo de sistemas es simulado con la entidad facility.

REPORTES DE LA ENTIDAD DE ALMACENAJE
Durante una simulacién, el lenguaje almacena cierta informacién de cada entidad storage en

un modelo y produce un reporte, esta informacién se encuentra clasificada como se ve en la
Tabla V3.3

~AVQ-UTTL-DURING-
STORAGE TOTAL AVAIL UNAVL ENTRIES AVERAGE CURRENT PERCENT CAPACTIY AVERAGE CURRENT MAXIMUM
TIME  TIME TIME TMEUNIT  STATUS  AVALL CONFENTS CONTENTS CONTENTS
RECTP 0407 4B 40M AVAL 1000 2 0414 | 2

Tabla V.3.3 Reporte de un ejemplo de la entidad storage

+ Lacolumna STORAGE muestra al identificador de la cutidad storage. »
+ «AVG-UTIL-DURING-- TOTAL TIME, muestra la fraccién del total de tieinpo !
simulado que la entidad storage estuvo en estado de servicio. '
+ ~AVG-UTIL-DURING-+ AVAIL TIME, muestra ia fraccién del total de tiempo de
disponibiiidad en tiempo simulado que storage estuvo en estado de captura, es decir, en
servicio. Recordando que la disponibilidad significa que la entidad sloral,u estuvo
dispucsia a trabajar. '
+ +AVG-UTIL-DURING.-- UNAVL TIME, muestra l fraccién del loui de- tiempo de;
no disponibitidad en tiempo simufado.
« ENTRIES, indica el nimero de transacciones que el grupo de suwdores atundné (lunnw
la simulacién. v
« AVERAGE TIME/UNIT, muestra el ucmpo promedio de retencién por servidor cnl '
cada atencién a und transaccidn, ,
« CURRENT STATUS, indica si la entidad storag,c qucdé ﬁn.llmt,ntc dlsponlblc 4.
trabajar, ¢s decir, AVAIL si estuvo disponible y UNAVALL si.no estuvo dnpomble.
« PERCENT AVAIL, muestra la fracm()n d(.l tiempo toml sunulado que s(or.q,c csmvo,
disponible para dar scrvicio, ;
« CAPACITY marca la capacidad de cada cnndad stoml,u en-el modclo, es dccnr, el
niimero de servidores idénticos, RERRE
+ AVERAGE CONTENTS mucstra” cudntos ecmdorcs csluvncron en scrvncw en e
~ promedio durante el curso de la simulacién. R :
« CURRENT CONTENTS muestra cuntos semdoncs se cncucntmn cn scrv:cm nl‘ i
“momento de finalizar la simulacién,
« MAXIMUM ‘CONTENTS rowla ¢l valor- mﬁxlmo tonmdo por CURRLN1 e
- CONT ENTS en el lranscurso dela sunulaclén v
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Para ver esta informacién en modo test se teclea lo siguiente: display sto.
ESTIMACION DE MINIMO Y MAXIMO NUMERQ DE SERVIDORES

La entidad storage puede ser usada para estimar ¢l minimo némero de servidotes requeridas
pura mantener el equilibrio entre la demanda y la ofena y poder encontrar un ndmero dptimo
de servidores como se muesua en La Figura IV.1.1. También se puede estimar el mximo
nimero de servidores sin restringir al sisiema, en este caso los costos serfan altos y los
costos de cspera mfnimos. La téenica es modelar un sistema utilizando una entidad storage
con su valor por default de capacidad. Al finalizar la simufacién, el reporte de storage
mostrard el promedio (AVERAGE CONTENTS) y el mdximo (MAXIMUM CONTENTS)
nimero de servidores capturados durante la simulacién. El sigiiente entero del promedio de
AVERAGE CONTENTS sirve para determinar el valor mfnimo de servidores para mantencr
el equilibrio.

Si se supone que s¢ desea saber cufntas recepcionistas se necesitan para la oficina de
pasaportes, tommando en cuenta que las personas que desean trabajar cn Canadd llegan cada
241 minutos, y que las recepcionistas se tardan cn cada trabajador 10£5 minwtos, el modelo
de este sistema serfa ¢l que se mestra a conunmcxén se stmuiardn cuatro Lioras conunum de
trabajo, Programa V.3.1:

* SIMULACION DE DOS SERVIDORES IDENTICOS
 SIMULATE
RECEP STORAGE 2147483647
© . GENERATE 2,1
QUEUE - 'COLA
ENTER. RECEP
DEPART = COLA
ADVANCE 105
LEAVE " RECEM
'TERMINATE
' “GENERATE 240
TERMINATE | *
START - © ]
END

Programa V.3. l I’rograma que estima cl mlnlmo y rmhlmo de niimero de mrwdon cs L

Los nsulmdos oblemdos del reporte dc la cnudad smmgc scrfa cl snguleme (Tabla V ? 4) G

AVO UtIL-DURING~ 3
STORAGE TOTAL AVANL UNAVL -~ ENTRIES: ‘AVERAGE CURR]'.NI‘ I‘lRCle‘ (‘AI‘A(TI'Y AVI‘RAGI’ (.‘URRLNT MAXIMUM -

RECEP

0000 129980 - AVANL 00" e s gy
m

TIME: - TIME - TIME . TIMEANIT STATUS AVAIL - : NTENTS (DN’ITNTS CONI'INTS _‘v‘ :

TablaV34 Reparle e iuﬁrrmaci:ﬁil de tMa cnu’rlml slomge :

: Para magtencr el cqunhbrlo de coslus el valor mfnmm dc qcrvndorcs es 6 scrwdon,s. ns( com

el méxnmo niimero de scwtdon.s sint resmm,lr al smcma s 9 Fn ¢l Ptoglama V3 l cl{‘

W




: siguiente-bloque les niegala cntrada, ¢l blogue GENERATE deja de proporcmnarlas Siesto i
“ocurte, la.transaccién que trata de salir del bloque GENERA’ TE se encontrard: bloqmada. ;
- deberd permanecer en el bloque GENERA'I E. Cuando uc.ntualmentc pucda salir del bloqu
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operando del comando STORAGE tiene el valor de 2147483647, pero se puede utifizar otro
admero menor.

DUMMY STORAGES

La idea de dummy facility ya fue introducida anteriormente, cuando se explicéd que un
dummy facility es una entidad donde cl bloque SEIZE nunca nicga la entrada a las
transacciones. Estas entidades no son utilizadas para restringir los recursos, sino para
recolectar informaci6n de In simulacién. E valor de este dunimy estd en el reporte que se
cmite al final de la simulacién,

La entidad dumay storage es andloga a la dunmmy facility. Un dummy storage es aquel
donde el bloque ENTER nunca niega la entrada a transacciones de la misma forma en que se
utiliza storage. Al igual que ¢l dummy facility, no restringe recursos, sinp que forza al
fenguaje a recolectar mds informacién durante una simmlacion.

ANIDADO DE LOS BLOQUES ENTER Y LEAVE

La accién de anidar los bloques SEIZE y RELEASE ya fue mencionada anteriormente, la
idea bisica de este tipo de acci6n es que una transaccion quizd tenga que haber pasado por
cierto servicio como requisito para ser liberada por otro servicio. Como resultado, el bloque
RELEASE se coloca en ¢l programa en alguna parte después del bloque SEIZE de otro
servidor; esta idea puede ser exlcn(lldn a'un grupo de scrvndorcs ulénucos «on los bloques
ENTER y LEAVE. '

ADMITIENDO TRANSACCIONES EN. UN  MODELO b()LO CUANDO SON.
NECESARIAS -

Algunas veces, al momento de construir un modelo, lns Lmnsacuoncs dcbcn ser ndmmdas en !
ciertos insiantes de una simulacién, Esta circunstancia aobrusal\. cuando1as transacciones
deben ser aceptadas s6lo cuando-una condicién o varias condiciones se cumph,n Si estas:
condiciones  s¢ realizan con temnpos probabxlfsucos. enlonces: es. muy.- diffcil: 0 lmpos,nble :
estructurar up bloquc GENERATE que introduzea wransacciones al modclo cn o momemo :
pru:mo O N , .

Este upo de situaciones pueden ser rcsueltas con ¢l uso dc un bloque GENERATE cn',;}",'- &
blanco, seguida de un bloque que condlcmnalmcnte Puiede’ ncgar I ¢ntrada, tales conio el
bloque ENTER o SEIZE. Un bloque GENERATE en-blanco es aquel. donde ¢l opcrando A
tiene el valor de cero, Este bloque produce uansaccnoncs durante toda Ja- sunul.ldén. pero .
esto 10 ocurre cuando evenwalmente estas’ transacciones: llegan aun punto’ donde el -

GENERATE en ¢l momento en que otra. lmnsncm()n sea ncccslmda por cl modclo. e
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~irse a un bloque C, duranié todo el tiempo de la simulacion; ‘puede:ser llcvado a-cabo'con ¢l o
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reemplaza a si misma al ejecutar ¢l bloque, lo que significard que omra transaccion serd
creada y Hevada al blogque GENERATE,

Si supone que en la oficin de pasaportes, un policia deja pasar o las personas sdlo cuando la
recepeionista deja de atender a la que esaba atendiendo, el Programa V.3.2 muestra
situacidn anlerior.

* SIMULACION DE GENERATE EN BLANCO
SIMULATE
GENERATE
SEIZE RECEP
ADVANCE 32
RELEASE  RECEP
TERMINATE
GENERATE 240
TERMINATE |
START = |
END

Programa V.3.2 Progruma en donde se wiliza el GENERATE en blanco

Los resultados de ia entidad facility fue la siguicnte (Tabla V.3.5):

+AVG-UTIL-DURING-- ;
FACILITY TOTAL AVAILL UN/\VL ENTRIES AVERAGE CURRENT PERCENT SEIZING I’REEMI’TING .
TIME. TIME TIME TIME/XACT STATUS - AVAIL -~ XACT " XACT
RECEP _ 1.000 80 3.000 AVAIL 81 ‘

‘antes del operando A existe un punio decimal, ¢t resto del opcrando esun valor que

‘('nblu V.3.5 Reporte de informacida de unq entidad [ac(lity :

Cada tres minutos una lrunaau.lén fue creada para entyar al modclo y as( dun anlc' Ll pcnodo
de la simulacién Negaron 81 person.ts y fueron muzdsdas 80. : P TR

V.4 USOS DEL BLOQUE TRAN'SFE'R SR

MODO CONDICIONAL DEL BLOQUL TRANSFER

Es posible que el siguicnte bloque de una tansacei6n’ sea sclcccionado probabxlfsdcanmmej AP e
en base a dos alteritivas, cuando existen més alienativas se debe ‘definir unia funcidn; esto-
se verd mds adelante en el capitulo V1. Por cjcmplo, s transacciones puedeu escoger a uno -
de dos blogues con un 25 % de posibilidades para avanzar.a un bloquc By con un 75% para -

uso del bloque en modo condicional T RANSFER quc probabnlfsucalmmu scpara al m’lﬁcor .
de uansaecxoncq en dos partes. W

Las caracterfsticas de este TRANSFLR se xmnummn cn la [‘abla V4 I Como sc puede vcrvr )

lmcrplcm oo lnru.s por millar, Lm opcnndm B y C son uullmdos par.; ldt.nllﬁull‘ a lm'

BT
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dos blaques alternos del modelo. Esta identificacion se fleva a cabo al etiquetar cuda uno de
las dos bloques alternos y repitiendo estas ctiquetas en los operandos B y C. El operando B
sefiala al Dlogue B y el C al blogue C. El operando A indica la fraccién de tiempo que una
transaccién, al llegar al bloqee TRANSFER, tomard af blogue C como su siguiense bloque,
como se mestra en la Figura V4.1

Figura V4.1 Funcién de un blogue TRANSFER condicional

Cuando el valor A es constante, se recomicnda utilizar el valor con tres digitos. Cuando una
transaccion ejectta este bloque saca wun valor aleatorio de una poblacién de enteros
distribuidos uniformemente con ¢l intervalo cerrado de 0 a 999, si el valor sacado es menor
que ef operando A, el siguicnie bloque serd C'y si es mayor serd B,

3 A A ARt %

A l‘mccién dei tiempo que ci bk)quc Un error de compllacidn
C serf el siguiente bloque deuna | - ‘
transaccién (ejemplo: 352, .456) : :

13 Sefiala a un bloque, debe serla | Elbloque serd el siguiente
cliqueta correspondicnie a ese - . enel programa
Dloque

C Sealaa un blogue, debe serla - | El bloque serd el siguicnte
cliqueta correspondiente a cse cst el programa
blogue S

Tabla V4.1 Resumen del bquue TRANSFER condicional

Un ¢jemplo puede serel sigﬁicmc:

| TRANSFER .250,1RABA,JUI 1

_ Cuando wna transaccion llcga a este bloque, wna de cualro (250 de 1000) veces cl slgulenu, S
bloque ~ser JUEGO, -y tres' de - cuatro - veces " su su,ulcntc ‘bloque scrﬁ TRABA. ‘La: s
determinacidn del su,mcnlc bloquc es [ndcpcndlcnu. dc lus opeiones amcnorcs, es deciroque:

“és posible que cinco veces consecutivas las. traisicciones que l[cgan al bloque TRANSFEI{ ek
250, TRABA, JUEGO tomen como su siguiente bloque etiquetado con JUEGO, ¢l valor devian i

A es tan solo un promedio de que un 25 % de las transucciones decidird a JUEGO. Si- ek
valor del operando A es cero, entonces la transaccidn siempre avanzaré al bloquc B, también -

- si ¢t operando es mayor que 1000, la transaccién serd mandada at bloquc C, en ambps casos
8¢’ camsmcran como_un TRANSFER incondtctonal Sc pucdc omil:r cl opcmndu B stel

1o~




- EL MODO  ALL DEL BL, OQUE 1 RANSFER

- Este bloquc es uia forma cxtendlda dcl bloquc BOTH IRANSPER en cl bloquu BOTH la
transacctn espera hasia ser aceptada por al;,uno de dos bloqucs altcmos i el bloquc ALL}_.

© siguientes. allcmos El opt.rando A es Ia palabra ALL; el operando B sefala a] bloquc Biel!
~cual esel primera ¢n ¢l conjunto de bloques su,unculcs. El.operando C senald-al bloque C el
cual es el dltimo del conjunto del bloques alteros SIgUIClllCS No'todos 1os bloques citre'B 'y
C scr'in mtcnmdos -cada n-dsimo bluques enlre. B y C mctuswc scr:i nncmado El opcmndd -
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bloque B es ¢l siguiente en ¢l programa después del bloque TRANSFER. Este bloque nunca
niega la entradit a las transacciones, instantdncamente tratard la transaccion de avanzar al
siguiente bloque, cuando el siguicnte bloque puede negar su entrada, entonces permanece
ahf, hasta volver a intentar salir de €1. Mds adelante se verd un cjemplo del uso de esie tipo
de hloque.

ELMODO BOTH DEL BLOQUE TRANSFER

Cuando se utiliza un TRANSFER condicional, se determina probabilisticamente el sipuiente
bloque. La transaccidn que lega al TRANSFER condicional toma la decisidn de su siguiente
bloque, aunque inicialmente le niegue la entrada, sepuird intendando entrar 2 ese mismo
bloque. En contraste con este bloque, el modo BOTH manda a una transaccidn al primer
bloque de las dos opciones que acepte i Ia transaccién. En la secein V.6 se verd un ejemplo
de este tipo de bloque,

La forma general del modo BOTH del bloquc TRANSFER se mestra en la Tabla V.4.2, el
operando A es la palabrs BOTH. El operando B y C son utilizados para sefialar 4 los otros
dos blogues en el modelo. EI sefialamiento se lleva a cabo etiquetando cada una de las dos
opctones de bloques siguientes y ntilizar esas etiquetas como los operandos B y C. La
transaccién que llega al bloque BOTH TRANSFER inmediatamente: tratard. de entrar al
bloquc B, si este Ie niega la entrada, entonces intentard entrar at bloque C'si también este le :
niega el acceso, entonces dejard de MOVErse por un momento.y pcrmanoccrﬁ allf h'\sta !
volver a inteatar avanzar,

Un error dc complhcién

A | Uiilizar Ia palabra BOTH

8. |Sealaaun bloque, debe serla | - El bloguesera el B R T r’
cuqucl‘lcorrcspondlen!cncsc siguicmc e cl programd LI e FRRT
C{loque . o & A N
C Sefial1 a un bloque, dcbc serla Ll hloquc serfiel . S
cliqueta corrcspondlcmcacsc mgulcnu. en ¢ programu e
bloque X L

7abla V42 Rcswnen d:l bloqur T RANSI‘ FER IIOTII

'I'RANS[‘ER una transiccidn espera. hasta’ que nccpmda por. dos. 0. mds bloques‘




~La pnondad inlcial de una transacci6i esid determinada cn el momemo de su cmamén y pm
of valor del opcrando E del bloque GENERA TE y genemimmtc ticne el valor de ccro. Con

“cl valor d'uln por ¢l opcmndo A (lc este bloquc Este vulor se unltza de la mmnn manera-qie.

;,cnu.llmcmc este mvd de pnondad sc uulua cuando dos’ uansaccmnca hcm.n l.x Tisma
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13 identifica al valor . En témiines de Ta numeracion de la localizacién de los bloques, ¢
blaque C deberd ser mayor que el bloque B, y el bloque C menos el bloque B debe ser
divisible por nen forma par. En la parte final de este capitulo se analizard un cjemplo con el
usa de este blogue.

EEn este bloque el niimero de los siguicntes bloques alternos deberd ser igual a [(C-B)/DJ+1,
donde B y C son la localizacion de los bloques B y C; y D es el valor del operando. Estos
bloques son el blogue B, el bloque », el blogue 2, el bloque 3n, ... bloque C. Si todos los
bloques siguientes alternos niegan la entrada a una transaccion, entonces esta se detiene por
un instante, y volverd a intentar avanzar un tiempn después.

L. TRANSFER ABC
A Utilizar 1a palabra ALL Unerror de
compilucién

B Sciala a un bloque, debe serla | El bloque serf el
ctigueta correspondicnle a ese siguichie en ¢l
blogue programa

C Seftala o un bloque, debe ser Ia Un ervor de
ctiqueta correspondiente n cse compilicién
blogue.

)] U entero que indica I Un error de
separacion entre bloques que cumnilacldn
SON ruins nllcm:'g ‘

Tabla V4.3 Resumen ilel bloque TRANSFER ALL

V.5 MODIFICACION DE NIVEL DE PRIORIDAD' BLOQUE
PRIORITY

Tanto el bloque condicional 'lRANSFER como ¢l BOTH TRANSFER puLden ser usudo«; | o
para determinar hacia donde continda- una transaccidn. Pero también puede: ser’ mlponamc :

establecer cudndo unit tranbaccxdn debu avnnzar con rcspccw alas otms que lo lmen tan u\ c.l (i
mismo instante. - At ‘ g ‘ . B

¢l operando 'E det bloque GENERATE que yu se vio antcnormcmc ein.cl Cdpftulu i
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posibilidad de intentar avanzar a un siguiente bloque, es aqui donde el analista puede darle
una prioridad a cierta ansaceion, mientras mds grande sea este valor mayor prioridad
tendra.

[ rRiORITYA. |

A El valor .lsugnado como mvc! de Un errar de compilacidn
prioridad de las transacciones que
| cjecutan este blogue

Tabla V5.1 Resumen del bloque PRIORITY

USO DE NIVELES DE PRIORIDAD PARA CONTROLAR EL ORDEN DE LA
ACTUALIZACION DEL MODELO

El uso de niveles de prioridad tiene los siguientes usos en GPSS/H:
1. Ayudar estructurar el orden del servicio.

2. Controlar ¢l orden cronoldgico cn donde las actualizaciones estdn aplicadas al estado de
un modelo en un tiempo simulado.

V.6 EJEMPLOS

En este apartado se 1n1hzarﬁn algunos cjemplos tomando como base el modc!o visto en el
Capftulo I1. No se prctcmh. dar una solucién Gptima eri este momento, ya que s6lo se busca
mostrar los diferentes tipos de modelos que se pueden representar con el lenguaje GPSS/H.

EJEMPLO 1: SIMULACION DE DOS SERVIDORES IDENTICOS L
El siguiente cjcmplo simula a dos recepcionistas de pasaponcs (Soffa y Man) con la mismas

caracterfsticas, las dos reciben las solicitudes de pasaportes, toman 1a huella dxgltal delos
trabajadotes, revisan las actas de nacimiento y las cartillas, las’ ‘dos en promcdm al realizar

esta tarea se tardan 4%3 minutos uniformemente por unbajador Antes de llegar a la flade
pasaportes, los trabajadores deben ser atcndidos por un vigilanie que es nueve y quc no les. o
permite el acceso inmediatamente, es por €so que en promedlo llcgan a la fila de pasapones. S O LR
- entre 544 minutos. Se simulardn cuatro horns de trabajo contmuas ‘Bl biswmn se ve en la oo
Figura V6.1 ‘ . - \ S R
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Solia
O
/ \
Llegada el trabajador O O O O Sale trabajador
P
Espera en fa fita \ /

Mari
Figura V.6.1 Sistema del ejemplo uno

El problema planteado puede ser programado de la siguiente forma (Programa V.6.1);

*BJEMPLO | SIMULACION DE DOS

*SERVIDORES IDENTICOS
SIMULATE

RECEP ~ STORAGE = 2
GENERATE 54
QUEUE COLA
ENTER RECEP
DEPART  COLA

ADVANCE 43

_LEAVE -  RECEP

TERMINATE

GENERATE 240 -

TERMINATE |
~ START - | ;
END :

Programa V.6.1 Programa del ejeiplo uno

Este ejemplo, en cuanto a su estructura es muy parecido a los ya vistos con’[a entidad - -1
facility, Ja diferencia: principal es ¢l comando STORAGE, que aparece- al principio del” | i
programa, su operando con valor de dos, significa que dos recepcionistas con caracterfsticas - W
parecidas cstardn disponibles, y su ctiqueta es RECEP. Este modelo. .umula dos AR S S
ruccpc:omsm‘: con las mxsmas caractcr(sucus de fonna dc traba]o i : o

Al ejecutar el modelo s¢ obtuvieron los n.portcs de qucuc y. dc storage dc Ia snguncntc o
manera (Tabla V.6, I) ; o L

QUEUE MAXIMUM AVLRAOL TOTAL - ZERQ : PERCENT . AVERAGE - SAVERAGE ™ QTAlll.L (‘URRLN1
CONTENTS  CONTENTS ENTRIES ENTRIES ~ZEROS TIM[‘IUNII' 'HMTJUNIT NUMBER CON'ILN]S'

" En tomt se atendieron 48 personas, dc !as cuales tan: solo una tuvo que: espemr mcno‘: dc_ s

COLA -} 0002 48 47 919 - 0008 0.388
~Tabla V.6.1 Infor macmn de la entidad qncuc dcl ejamplo uno M

medio minuto para ser atcndlda
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~AVG-AUTIL-DURING -
STORAGE TOTAL AVAIL UNAVL. ENTRIIS AVERAGE CURRENT PERCENT CAPACIIY AVERAGE CURRENT MAXIMUM
TIME TIME  TIME TIMEAUNIT STATUS  AVAIL CONTENTS CONTENTS CONTENTS
RECEP 0407 48 4070 AVARL, 1000 2 0814 i 2

Tabla V.6.1a Informacién de la emtidad siorage del ejemplo uno

En la Tabla V.6.la se puede ver que mis de la mitad del tiempo las recepcionisias
estuvieron desocupadas, en promedio s¢ tardaron en atender a cada trmbajador cuatro
minutos. De este ejemplo se puede suponer que, con una sola recepeionista ¢s suficiente
para llevar a cabo el trabajo, es importante recordar que la corrida de esle modelo es tan
solo una corrida y para llegar a alguna conclusién serfa necesario hacer varias corridas con el
modelo y un anflisis profundo. Los trabajadores estuvieron menos tiempo en ¢l sistenia, cn
este ¢jemplo serfa Gptimo que el vigilante dejara pasar a los trabajadores con mayor rapidez,
permitiendo asf que a una mayor cantidad de tabajadores les sea permitido obtener ‘su
pasaporte.

EJEMPLO 2: SIMULACION DE DOS LINEAS DE ESPERA EN SERIE CON DOS
SERVIDORES, CADA UNA IDENTICAS

En este ejemplo se supondrd que los trabajadores primero tienen que pasar con una de dos
recepcionistas a que les revisen todos sus papeles, como certificado médico, acta de
nacimiento, folos, entr¢ otros, por lo que el ticmpo de recepci6n cs en- promedio 612
minutos. Después de esta revisién, ellos deben integrarse a una segunda fila, en clla
esperardn a ser atendidos por una de dos recepcionistas, éstas les tomardn sus huellas
dlgualcs y lenarfin un cuestionario sobre ¢l nivel econémico de su familia. B! _tiempo de
servicio para este proceso uniforme, En este caso el vigilante se encuentra cnfenno por lo
que no pudo asistir 4 trabajar, ¢s por ello que los trabajadores tendrdn en promcdno 2il‘

minutos entre llegadas, El cqqucma del modelo puede ser pl'm(ca(lo dela Slgulenlc manem_.' =

(Figurav.62):

Llegada el trabajador : ’ N (O T atidas L
Espcmkcnlnﬁlal o Es;‘)c‘r‘;':clll'zl:ﬁla25 ‘ e

Figura V.6.2 Sistema del gje:;ap[;} dos.

Se llcvé a cabo una sunuhcudn dc tres horas contmuas, a conunuacxdn sc plantcarﬁ d
pmgmma gtnemdo (Programa V.6.2): :

15
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* EIEMPLO 2 DOS LINEAS DE ESPERA CON

*DOS SERVIDORAS
SIMULATE

RECEPI STORAGE 2

RECEP?  STORAGE 2
GENERATE 2.1
QUEUE COLA
ENTER RECEP]
DEPART COLA
ADVANCE 62

LEAVE RECEP|
QUEUE COLAI
ENTER RECEP?

DEPART COLAI
ADVANCE 53

LEAVE RECEP2
TERMINATE
GENERATE 240
TERMINATE |
START I

END

Programa V.6.2 Programa del ejemplo dos

Este programa es una variacién del anterior, donde ¢l trabajador espera g ser atendido por
una de dos trabajadoras, después pasa a otra lfnca donde también espera a ser atendido. Se
lleva la misma metodologfa del primer servicio como del segundo. Cn este Cjcmplo el
trabajador permanece ms tiempo en el sistema.

Los resultados obtenidos se ven reflejados en los reportes de queuc (Tabla Veé. 2) y slom;,e
(Tabla V.6.2a) dc la slgulcnle nanera. ‘

QUEUE  MAXIMUM  AVERAGE ~ TOTAL . ZERO ' VERCENT: AVERAGL SAVhRNJl‘ QTABLE - CURRENT ~
CONTENTS * CONTENTS - ENIRIES ENTRIES - ZEROS - TIME/UNIT - TIME/UNIT  NUMBER . CONTENTS :

COLA N 16664 © 116 1 B Md6; 15081 RERTIT Y ¥ B

COLAS 2 0113 11 S4 0.4 S35z o LIg : 0.

Tabla V.6.2 Reportes de la enndad queue del ejemplo da.r

En la primera fila, ¢l nimero maximo de personas fue dc 3, adcmds 16 pcrs()nds% LA
solicitaron el servicio y 1an solo dos no tuvieron que esperar para ser atcndldns. El-tieipo ™ -~

promedio”de espera fue de aproximddamente media hora y, al momento’ de finalizar'la
. simulaci6n, 37 personas esperaban a ser atcndnd'\s. En clianto a la s:guu.nte fila, el mﬁxnmo g

de pcrsonas que hubo fue de dos y 54 pcrsonas no tuvn.ron quc csperar para ser mcndxdas

"~ ~AVO.UTLDURING.. .
STORAGE TOTAL AVAIL UNAVL - ENTRIES AVERAGE LURRFM I’EllCl'Nl’ CAPACI'W AVF.RAGE CURRENT MAX]MUM
: < TIME. TIME . TIME TIMEAUNTT. STATUS . AVAIL - CONTENTS - CONTENTS . CONTENTS
Rﬁ(Il’I 0989 - T3 76012 AVAIL. 1000 - 2 SR 200
RECEP2 0789 7750 4795 - AVAIL 1000 - 2 1538 e R

.+ Tabla V.62a Reportes de la entidad ;;qragc del efemplo dos. .
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Las recepeionistas de la primera fila casi todo el tiempo estuvieron ocupadas atendiendo a
trabajudores, en total se atendid a 79 personas, y las recepcionistas se lardaron con cada
trabajador en promedio un poco mds de seis minuos, casi siempre las dos recepeionistas
estuvieron ocupadas. En cuanio a la segunda fila, las recepcionisias estuvicron atareadas
méds del 75% del ticmpo y atendieron a 77 personas, en promedio tardaron con cada
trabajador algo mis de cuatro minutos y medio.

EJEMPLO 3;: SIMULACION CON EL USO TRANSFER CONDICIONAL

Un dfa antes de llevar sus papeles para la tramilacién del pasaporte, a los trabajadores se les
hace un estudio médico, ahf se encuentra una enfermera que después de hacerles el estudio,
les comunica cual es el siguiente trdmite. Como es demasiado comunicativa, les coimenta que
Soffa es mds eficiente y nvds amable que Mari. Con esta sugerencia, un 65% prefieren a
Soffa. El vigilante se report6 enfermo, por lo cual no pudo asistir a trabajar, entonces los
trabajadores llegan en promedio 241 minutos a las filas. Los trabajadores se presentan a la
oficina y se encuentran con dos filas, una para cada una de las recepcionistas. Soffa y Mari
reciben el acta de nacimiento, la cartilla liberada, las fotos y toman las huellas, ademds llenan
un comprobante de pago. Mari se tarda mis tiempo en recibir los papeles que-Soffa, pues
apenas ticne medio afio trabajando en esta oficina, es por eso que su tiempo de servicio cs de
642 minutos. Soffa que ya tiene trabajando dos afios, en promedio s tarda por cada
trabajador 53 minutos, El esquema del sistema plameado puede qucdar fonnulndo de Ia
siguiente manera (l‘igwa V6.3):

Solfa, preferida por 65%
—
) o N\
Llegada et trabajador ° ' L . Salc'lrnbziji;doi

00 — [0/
Figura V.6.3 Esquema del ejemplo tres. o e

© Se sunulmﬁ cuatm horas continuas de trab.uo cl progmm'x plnnleado qucda cslruc(urado de
la snguu.ntc forma Progrania V6 3. i , :
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*+USO TRANSIER CONDICIONAL
SIMULATE
GENERATE 21
TRANSFER 630, FILAI
QUEUE COLA
SEIZE MARE
DIPART COLA
ADVANCE 62
RELEASE MARI
TERMINATE

FLAI QUELE COLAL
SEIZE SOFIA
DEPART COLAI
ADVANCE 53
RELEASE SOFIA
TERMINATE
GENERATE M40
TERMINATE |
START 1
END
—

Programa V.63 Programa del cjerplo tres

En este ejemplo existen dos opciones, una ¢s ir a hacer ¢l servicio con Mari y otra con Soffa,
Se utiliza el bloque TRANSFER .650 FILAI, para ponderar la decisién del trabajador con
respecto a que fila formarse, tomando en cuenta una preferencia por SOFIA. FILAI ¢sla
etiqueta de la segunda fila. En este modelo los trabajadores pueden seguir uno de dos
caminos, estos caminos estdn identificados como un conjunto de bloques, que tcnmmn con :
la instruccién TERMINATE, con ella los trabajadores salen del sistema, ‘ |

Al ejecutar el program.\ se obuene le saglucnte informacién sobn: la Stmulamén. o

7QUBUL MAXIMUM  AVERAGE 'I’O'I'AL ZERO PERCENT . AVERAGE : -$AYERAGE QTAULb CURRENT " IR

~en la fila, 80 personas esperaron a ser mendldns y tan solo ¢l primerono tuvo qiie espernr n‘ :
ser atendido.. Gn; general, las personas tuvieron  que. ag,uardar casi  una- hora :para 'ser.
. atendidos. En promedio, en Ta fila hubo casi 18 | personas csperando. Al momcnto de ﬁnallzar"

animarfan a ir. Se anahwﬁ el reporte de lu cnndad fac:hty

U LSORA. - 092 e A8 SIBST - AVALL -6
=

CONTENTS  CONTENTS. ENTRIES ENTRIES - ZEROS - TIMIZUNIT, TIMEAUNIT " NUMIER mNmms ST

COLA 4 1.476 39 . § 128 9085 1ol ;
COLAL 3§ 17,697 80 13 33091 $3.763 o 35 ;

labla V.63 Repor/e de Ias entidad de qucuc del :jemplo fres -

Como se pucdc analizar en la Tabla V.63, la fila de Man, la no prefcrldu. fuc dc cuatro_ P
personas como mdximo, hubo 39 personas que trataron buscar el ‘servicio. Cinco personas =
10 tuvieron que esperar a ser aiendidas. En general tuvieron que espcrar en. promcdlo m:is”; LN
de nueve minutos. Al momento de finalizar la simulacién, una persona se encontraba en-
espera para ser atendida.-En cuanto a la fila de Soffa, 35 personas cotno m&xlmo cspcraron

la simulacidn, 35 personas esperaban a ser alcndndas‘ si esto ocurriera en la realldad el coslo :
de espera serfa muy alto y quizd muchos’ lnbajadorcs que desean ir.al Canadé‘»se no sc‘,' :

-AvolmLDumNo . ' R &
rAcnm' TOTAL AVAlL UNAVL r.N'lRlls AVLRACL cmmrm PERCCNT scha I’RLI.MI'I‘ING‘ {
TIME TIME - TIME TIMUXM.T STATUS - AVAIL - - XACT " "XACT:
MARI 0936 ; : k1] 5912 T AVAR,, e R | Rty

l'abla V 6.3a Reporm de Ias en udarlcs [aahucs pam el ejemplo fres. .
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Como se puede ver en fa Fabia V.6.3a la mayor parie la de simudacién, las recepeionisias
estuvieron trabajando, la primera recepeionisia atendié a 38 personas con un tiempo
promedio de casi 6 minutos y fa segunda recepcionista recibié a 45 personas en un promedio
de 5 minutos.

EJEMPLO 4; SIMULACION CONEL USO DE TRANSFER BOTH

En esta simulacin, Jos trabajadores fiegan a una sola fila, donde pueden ser atendidos por
Saffa 0 por Mari. Ahora séio tienen que recibir los papeles sin tenar el formato de pago.
tiempo de servicio de Sofin es de 422 minutos en promedio y el de Mari es de 513 minutos
en promedio. Como el vigilante se reportd enfermo otra vez, se decidié poner a otro
vigilante, pero como ya tiene expericncia, los deja entrar al edificio en promedio 412
minutos entre trabajadores. La recepeionista que se libere primero serd con la que o
trabajador intente recibir el servicio. Un esquema del sistena cs el siguiente (Figura V.6.4):

Soffa
/ \
Llegada el trabajador o Sale trubajadar
St eYeYele T o
Espera en ta il y para \ /
ser atendido por ta primera

servidora que se libere Mar
F igura V.64 l-.‘:qucnm del sisiema del ejemplo cuwateo .

A continuacion se mucsua el programa planteado (Plogtama V.6. 4), se slmularﬁn cnalro
haras continuas de trabajo, :

*EJEMPLO 4 USO DE TRANSFER CON BOTH
. SIMULATE :
GENERATE g 2:
QUEUE" - COLA L .
TRANSFER  BOTHFILAT, IILAZ
FILAL SEVZE SOFIA -
DEPART - COLA
ADVANCE 42 g
RELEASE -~ SOFA. <.
; TERMINATE ~ o o0
FILA2 SEIZE. MARI
DEPART COLA
ADVANCE - 53
RELEASE M:\Rl
~ TERMINATE -
- GENERATE 40
TERMINATE . 1 ©-
START Voo
END - - S o
* Progrdma V.6 4 (’ragmma dd e/emplo ru(mo

R
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Este ejemplo es muy parecido al primer ejemplo de este capitulo, la diferencia mayor es que
en este caso se cstd simulando a dos recepcionistas diferentes, con diferentes tiempos de
servicios, para flevar a cabo esto se utilizé la palabra BOTH en ¢l blogque TRANSFER.
Como es tan s6lo una sola fila se usa wn solo bloque QUEUE y como son das opciones de
recepeidn se utilizan dos bloques DEPART.

Allievar a cabo la simulacidn se obtienen los resuliados que se muestran a continuacion:

QUEUE MAXIMUM  AVERAGE TOTAL.  ZERO PERCENT AVERAGE SAVERAGE QUABLE CURRENT
CONTENTS CONTENTS ENTRIES ENIRIES ZEROS  TIMIZUNIT TIMEAUNIT  NUMDBIER C()N'ILNIB
COLA | 0.003 58 57 98.3 0012 0713

Tabla V.64 Informacién del cuario ejemplo del reporite quene

En la Tabla V.64 se puede observar que solo una persona tuvo que csperar para ser
atendida, 58 trabajadores pidicron el servicio y casi ¢l 99% de las personas no tuvieron que
esperar para ser atendidas.

-.AVQ-UTIL-DURING -
FACILITY TOTAL AVAIL UNAVL. ENTRIES AVERAGE CURRENT PERCENT SEIZING PREEMPTING

TIME TIME TIME TIME/XACT STATUS -AVAIL XACT  XACT
SOFIA ~ 0.649 38 4098 AVAIL )
MARL 0434 0 S211 AVALL -

Tabla V.64 Mucslm la informacién de la entidad faciluy

En la Tabla V.6 4a se pucde ver que Soffa trabaj6 casi un 65% del uempo totul atcndnndo
asf a casi 40 personas y Mari estuvo desocupada un 57% del tiempo total, y atendié a 20
personas. De este cjemplo se puede analizar que Sofia estd trabajando més que. Mari, y que
se le tiene que exigir mds.a Mari para que logre ntender a mds pcrsonas 0 pagarle mﬁs At
Soffa por su eficiencia. '

EJEMPLO 5: SIMULACION DONDE EXISTE LA OPCION DL NO ESI’EKAK A SLR

~ ATENDIDO (DESERCION)

En este ejemplo Sofia atenderd a los mbdjadoms. rcciblcndu cl acm de naum:cnto, .Ia. B

cartilla liberada, las fotos y les tomard las huellas. Para llevar a ‘cabo esto se tarddra ey
promedio por trabajador 53 minutos: - Ahora, para que, los trdbdjadores no lcngdn qm. SN
_esperar purados, se hail instaladlo dos sillas y como el Iug'u ¢s muy pequeio, s6lo se. permite:

que dos personas permanezean en Ta sala, El vigilante les ‘estd p«.rmincndo Ia cntradd endn:;
promedio (e 4+3 mmulos chire uabajador El.esquenia dci smcnm cs cl wgutcme (I"tgum S

vesy. ‘ Soﬂa ’ R
Llcgaglacl lmb:uudor @ ' SEICe Snlclrubajador .
~ ytiene la opcién llspemculagsullas e

© deirse

Figura VGJ Smcmn dcl e;cmplo cineo '

20




‘ mmutos de scmcm

A -AVO-UHL-DUNNO
!i'lOIlAﬂE TOTAL AVAIL UNAVL, I.'NTR[L’S AVERAUE WRRLNTI‘FRCENI‘ CI\I’ACIIY AVLMGB (.IIRKENT MAX]M\JM
Lll(lAll

: f ‘l.as snllaa estuvxcron ocupadas mds de la mnad (_ltl uempo ('I'abla V6Sa). 37 _personas.
. intentaron  sentarse’ yen, promcdm més dc cmco minutos’ mvncron que‘: pe j
' '-'au:ndldos L i

Capitulo V Madelos con Grupos Idénticos de Servidores

En este cjemplo se simulard la llegada de 35 trabajadores que fueron atendidos. El programa
queda planteado de la siguiente manera (Programa V.0.5):

*EJEMPLO 5 EXISTE LA OPCION DE NO

*ESPERAR A SER ATENDIDO
SIMULATE

LUGAR  STORAGE 2
GENERATE 43
TRANSFER  BOTH,IRSE

ENTER LUGAR
SEIZE SOFIA
LEAVE LUGAR
ADVANCE 53
RELEASE SOFA
TERMINATE |

IRSE TERMINATE
START 35
END

Programa V.65 Programa en GPSSIH del ejemplo cinco

En vez de utilizar la entidad queue, en este ejemplo se utilizé la entidad storage, en ella, s
simula la espera de dos trabajadores en las sillas.'Se usa el bloque TRANSFER para
determinar si ¢} trabajador espera a ser atendido o se va y regresa al dfa siguiente. En el caso
que la persona decida no csperar, el bloque donde se encuentra la cuquew lRSE la persona
salc del sistema. ‘

Los resultados oblemdos son los siguienics, primero s¢ analizard el rcponc dc la mfonmcnén
sobre SOFIA, luego la informacidn sobre las sillas, seguido de la, mfommcnén sobrc los :
bloques y finalmente los uempos mnrmdos p()r los reloj Jes : L

~AVG-UTIL-DURING.- L ';.
FACILITY TOTAL AVAIL UNAVL ENTRIB AVERAGE "CURRENT PERCENT SEIZING PRE!:MI’I‘ING L i
TIME “ TIME TIME “TIME/XACT:STATUS "~ AVAIL, XAC‘I‘ XACT ..1 PR S

SOFIA 0969 " . 354912 AVAIL ‘ : o ;
f

Tabla V. 6.5 hJarmauén dela cnndad facm 1y del qemplo cmco

. Como se puede ver en la Tabla V.6.5, Soffn estuyo bastanle ocupada. cusx cl 97% dbl';
“tiempo total, atendié a 35 personas y en promcdm con cada lmbn]ador se tardo casi cmw

TIME TIME - TIME~ B 'HMIUUNIT STATUS .. AVALT CONTENTS CON'TEN'I'S CWTENTS B
0.541 31 51‘9 CAVALL 1000 - 2 \IDII RO B :

Tabla'V.6.5 a lnfornmcadn dela enlfdad smmgc dcl quhua cjempla
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OO ~3 N A D L3 B e

: IRSE

44
44
37
35
35
35
35
35
1

BLOCK CURRENT  TOTAL

Tabla V.6.5b Informacién sobre los blogues del programa cinco

De la Tabla V.6.5b se puede oblener el nimero de personas que decidieron irse sin esperar 2

ser atendidos, en esle caso fue de 7.

] RELATIVE CLOCK: 179.531] ABSOLUTE CLOCK: 179.5311 |

Tabla V 6.5¢ Informacion sobre los relojes

Para atender a 35 trabajadores, se necesitaron casi tres horas (Tabla V.6.5¢).
EJEMPLO 6; SIMULACION CON EL USO ALL DEL BLOQUE TRANSFER

En este cjemplo se. supondrd que hay tres reccpcionistas de pasaportes (Soffa, Marf y
Concha), recibiendo la solicitud, el acta de nacimicnto, la cartilla liberada, etc, Soffa, como

! ya lleva bastante tiempo haciendo este tipo de trémites, se tarda 53 minutos en promedio

Va6

Llegada e trabajador . . . ‘
——_—._.——-——__.’

Espera en la fila \

(P)oqmma V6.6):

Soffa

N

Mari

por trabajador, Mari se tarda 54 y Concha por ser Ja que apenas estd aprendiendo a recibir
ese trdmite se tarda 622 minutos por persona. En esta ocasién el vigilante no pudo asistir a
trabajar y las personas fienen el acceso inmediato, legan en forma uniforme con un
promedio 241 minutos entre personas a fa fila a unn sofa cola y esperan hasta que alguna de
las recepeionistas Jos puedan atender, El esquema det sxstemu puudc ser el sxg\uenle (Flgwa_

Sale trabajador
— Eas

Concha

Figura V.6, 6 [.‘squcma del mlenm del cjcmplo scu

Se sumulnrén a 100 uabnjadorcs. cl prog,mma pucde ser COdlﬁCddO dc la snguxcmc mdncra
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*EJEMPLO 6 USO ALL DEL TRANSFER
SIMULATE
*
GENERATE 23
QUEVE  COLA
TRANSFER  ALL.TRAI,TRA3S

LA AR S I R L I T RS RS R R RN Y

TRAI SEIZE MAR!
DEPART COLA
ADVANCE 54

RELEASE ~ MARI
TERMINATE !

LAITAN T N T RIY PRSI DAL A LTS RS PRI AL SR L)
SEIZE CONCHA
DEPART  COLA
ADVANCE 6.2
RELEASE ~ CONCHA

TERMINATE |
(2T AT R R TN TR 2 TSR AT AR SNSRIy g
TRA3 SEMZE SOFIA
DEPART  COLA
ADVANCE 53
RELEASE  SOFIA
TERMINATE |
BORAREEEREPER B RO AE SRR RS E SRR IR Ry R RV k¥
START 100
END

Programa V.6.6 Programa del ejemyplo seis
Este modeto es muy parecido al ejemplo cuatro de esta seccién, fa vinica diferencia es que
son tres recepeionistas: y no dos, tanto Soffa como Mari y -Concha, tienen diferente
comportamiento y es la diferencia entie al usar la entidad storage y este tipo de modelo. -

Los resultados son 1os siguientes:

--AVG-UTIL-DURING -
FACILITY TOTAL AVAIL UNAVL ENTRIES AVERAGE CURREN’! I‘LRCENT SEI!JNG PREFMI’ITNU
TIME - TIME - TIME TIME/XACT - STATUS  AVAIL - XACT ' XACT"
MARI 0917 40 4.690 . AVAIL )} :
CONCHA . .0.884 10 603t AVAIL. S0y
SOHA 0.819 kY] 5237 . AVAIL™ :

~ Como s muestra en la Tabla V.6.6, las lres mccpcnonlsuts ll"slbﬂ_].ll'on m{u dcl 80%

“atendidas’ por Soffa. Mari se tardé en promedio 4.6 minutos por. trabajador, Soffa 5.2

Tabla V.6.6 fiiforinacién de las :eccprmms!as del ujmnplo seis.

tiempo, Mari atendid a 40 personas, Concha recibié a 30 trabajadores y 32 personas fucro

minutos. y Concha 6 minutos. Aunque Soffa sca la que. tarda menos en-atender ‘3 los”'
ll‘dbdjddorcs‘ Mari atendid a més tmb‘undorus por l.l upo de bloquc T RANSI ER uuhzado e
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¢l problema, dado que primero intenla ser atendido por Maii o Concha y al final cuando
ninguna de las dos puede es entonces cuando intenta ser atendido por Sofia.

! RELATIVE CLOCK: 2046455 ABSOLUTE CLOCK: 2046455 |
Tabla V.6.6a Relojes ul terminar ta simulacidn del ejemplo seis

Para atender a 100 wabajadores se requirieron mds de tres horas de trabajo continuas (Tabla
V.6.6a).

QUEUE MAXIMUM  AVERAGE  TOTAL  ZERO PERCENT AVERAGE SAVERAGE QTABLE CURRENT
CONTENTS CONTENTS ENTRIES ENTRIES ZERQS  TIME/UNIT - TIMEJUNIT NUMDER CONTENTS
COLA 3 0.248 104 &) 51.7 0488 1.133 2

Tabla V.6.6b Informacidn de la entidod quene del ejemplo seis

En la Tabla V.6.6b, el mdximo de personas en la fila fue de tres, 60 no wvieron que esperar,

es decir, mds de la mitad y a los que tuvieron que esperar, les tomo mds de un minuto cn
recibir el servicio.




Capitulo V1 Diserio de Experimentos para Comparar Aliernativas

CAPITULO VI
DISENO DE EXPERIMENTOS PARA
COMPARAR ALTERNATIVAS

V1.1 VISUALIZACION DE UNA MUESTRA SIMULADA

En 1a Figura VI.1.1, se ilustra el proceso de obtencr una muestra de una poblacién que

consiste de valores provenientes de una variable alcatoria continua. Como ya se menciond,

una variable continua cs una variable que puede tomar valores de un intervalo, estos pueden
i ser los tiempos entre llegadas, los tiempos de servicio, etc. A la izquierda se ilusira la

funcidn de distribucidn de probabilidad para una poblacién uniforme continua distribuida en
unintervalode 0a 1. .

Distribucién Uniforme de 0-1 * Distribucién de Poblacién Deseada
(Triangutar, Notmal, Rxponencini, ect.)

fx)

Converlir In mucstrn .
auna equivalenie de Ja-
poblacidn deseadn

Sacar unia muestra de .
1a disiribucion uniforme
cntre Jos valores 0y 1

F igum Vl 1.1 Proceso de obtener una muésh'd en bEtlsc ala dfsh'ibuc:‘dn‘ wu'furme :

"A la derecha de fa Fi igra VI I 1 se obuenc una muestra con base:en Ia funclén dc denStdad
de pmbablhddd Jx) deecuda Este proccso se llcva a cabo dc la sxgmemu form.l

I, Sz_lcnr un valor de ana poblacnén umformc entre 0,y- 1
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2, Convertir este valor a un valor equivalente para la poblacién deseada. Para wansformar
' estos valores se usan los siguientes métedos:

! «  Méiodo de la transformacién inversa
: «  Método de rechazo

« Método de composicidn

«  Mélodo de simulacién directa

Para poder fograr el proceso es necesario tener una fuente de ndmeros aleatorios
uniformemente distribuidos en un intervalode Oa 1.

GENERADORES DE VALORES ALEATORIOS UNIFORMES DEL GPSS/H

El lenguaje GPSS/H contiene una fuente casi ilimitada de ndmeros aleatorios uniformes, en
un intervalo de 0 a 1, A csta fuente usualmente se le llama: generadora de ndimeros
aleatorios 0 RNGs (Random Number Generators), Estos generadores obtienen muestras
aleatorias unifonnemente distribuidas cn el intervalo abicrto de 0 a 1. Cada uno ‘de cstos
generadores no tiene un punto de comienzo idéntico por default y utiliza un proccdlmncnm
matemdtico para producir valores aleatorios uniformes llamado Lehmer. Este algoritmo es
determinfstico, es decir, que los valores producidos no son exactamente aleatorios, son
pscudoaleatorios (reproducibles). Existen méds de dos billones de valores en el intervalo
abierto 0-1 de donde GPSS/H puede generar valores, Para- identificar a los Lcncradorus enel
“, lenguaje GPSS/H se utilizan mimeros, ¢s decir RN1, RN2, etc. ‘ :

. VL2 MUESTRAS DIFERENTES A LA UNII‘ORME EN EL
o GPSS/H

Enel lcnguajc GPSS/H existe la opu(m de simular no sélo valores uniformes, sino dlfurcnres,
! distribuciones: - 1a distribucion exponencial, erlang, normal y-triangular,” ademés de que:
wmbién pucde generar muestras para distribuciones eimplricas. A continpacion se tratard el

tema de las diferente opeiones, bien valdrfa la pena agregar que ‘los ejemplos vnstos hasm»
aquf pueden ser %nnuludos uuhzando alguna de las otras dnsmbucnoncs : ‘ :

MUL%TRAS DE UNA DISTRIBU(.I()N EXPONENCIAL RVEXPO

“GPSS/H contiene generadores de fun unciones de dlsu lbucuSn €omo la cxponcncml normal y .

la probabilidad de no ocurrencia en ¢l intervalo de longitud t. Enel lcnguajc GPSS/H se

- lipo; lomando Ia sr;,uu:mc fonna

{ : ' 16

triangular. La variable alcatoria exponencial, que es continua, puede tomar valores mayores, e
a cero y estd may relacionada con la distribucién de Poisson. La Figura V1.2.1 muestra su St
{ - funcidn - de densidad para ciertos -valores. Genemhmme esta varigble es uuhmda para;: S
{ - modelar tiempos entre llegadas sucesivas cuando no hay, control sobré clLﬁ cmrcspondc PR

“utiliza I funcién RVEXPO (Random VanAlc hXPOnumal) [)'ll‘d {,cnuar valorcs dc csu. = » e
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[ rvExroGA |

Daonde la jes el mimero del generador de valores uniformes y A (ocurrencias del evento por
unidad de tiempo) puede ser especificada con o sin punto decimal, Si se supone, a partir del
ejemplo visto a lo largo del trabajo, que la media del tiempo entre llegadas cs 18.5,
distribuida exponencialmente, y que se desea utilizar el generador 4, por citar alguno,
entonces se usarfa ¢l siguiente bloque para introducir trabajadores al modelo:

| GENERATE RVEXPO (4,18.5) |

RVEXPO (4,18.5) fue especificada como el operando A y el operando B tuvo ¢l valor por
default 0. Cuando el bloque GENERATE es ejecutado, la funcién RVEXPO puede ser
evaluada para determinar el valor actual del aperando A, Esta distribucidn contiene un alto
grado de variabilidad, como se puede ver en la Figura V1.2,1, su varianza es la media al
cuadrado. Para analizar si las observacioncs de tempos entre llegadas siguen esta
distribucidn, existen métodos que verifican si efectivamente los datos corresponden a una
variable expanencial, algunos de éstos se pueden cncontrar en el paquete Siatgraphics. La
informacién de esta distribucidn se encuentraen la Tabla VI.2.4. La distribucién cxponencfal
en cl operando del bloque ADVANCE, se puede usar dc la sngu:enlc manerd;

- [ADVANCE RVEXPO (4.18.5)]

fx)y=re™ :
] At ndmero dé ocurrciiclas por umdad dc ucmpo
x£{0,0) L . : s Pl TE s
X : o=}/ donde acscl lcho promedxocnlrcocurmncms (R B
s I » s

Tab{a viat Iujommdén :Ie la dlsmlmcuin exponcncml
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l!l.\'trilmclén — 05
Exponenclal

L0 S B B B A B B8 S LRSS Bt b Gt A

1.2
fx)
0.8 \
04 %
o
o s ""'ln

Figura V1.2.1 Grdficas de la distribucién exponencial, con A=0.5 y A=2
MUESTRAS DE LA msmmucx(m ERLANG

Para producir una muestra de la distribucién Erlang se requiere de dos o m{s muestras de
una distribucién cxponencial, Una variable aleatoria exponencial ¢s un caso espccml deda
variable aleatoria Erlang. Si el niimero de eventos aleatorios independientes ocurren cn un
lapso especffico de una variable de Poisson con una frecuencia constante de ocurrencia de A,
entonces ¢l tiempo de cspera hasta que ocurre el k-ésimio evento de Poisson siguc una

distribucién Erlang. Esta distribucién se caracteriza por dos parfmetros, conocidos como'el

orden y escala, donde ¢l pardmetro orden puede tomar valores. desde uno a mayoms’

- cantidades. La distribucién exponencial igualmente es un caso’ especial de la; dlsmbuuén pa
* Erlang donde la grifica tiene valor de | (Figura V/.2.2). Una forma para sacar um muestra -

de una distribucién Erlang de orden § ¢on un valorA es el. fonn.tr la sumn de Ic niues tras dc

una distribucién exponencial con un valor esperado de Mk, si sc supone que se dcsca wa. v

muestra de la distribucién Erlang de orden 2 con un valor esperado 0.9, se pucdc simular‘
esta distribucién uuhzando ld sccucncm de los slgmumes bloques‘ e »

ADVANCE RVEXPO (3,0. 45)
ADVANCB RVEXPO Q,O 45)

v

En el GPSS/H las expresiones nmméucas puedcn ser uulmdas en cas1 lodos los comexlos.,’

incluyendo los operandos. Es por eso que el ejemplo visto antenomaemc se puedc expresar’

como un-solo-bloque, donde ¢l operando- A’ puede ser cxprcsado como’ suma, de dos e
RVEXPO, se mucstrn a conlmuacuén' : ; 2

1
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{ ADVANCE RVEXPO (3,0.45) +RVEXPO (3,045) |

Distribucion a1
Erlang -1

LA e o T Ty

J (5]

)
.
H te., )
H et e,

Figurn VI 2.2 Distribucion Ellaug deordenyl, y escala I y ] rc.'.slmuvameme

Se pueden vsar cxpmsxones aritmélicas. en GPSS/H' la: suma, la resm, la dlvxslén'
convencional, 1a divisién modular, la rafz cuadrada’y funciones mgonomémcas Los valores.
obtenidos de estas expresiones pueden ser alinacenadas en mn;x:rvan.lblcs con ¢l comaudoj
de conirol LET o cdn el comaido BLET, también ‘pueden ser almacenadas como elementos
de una lista de los pardmetros de Jas transuccmnes con'el l)loque ASSlGN y con Ios bioqucs B
SAVEVALUEY M‘IAVEVALUE R I

H GPSS/H permite ¢l nso (lc exprcsnoncs booleanas, cs dccnr lcncr valorcs vcrdadcros
falsos, formadds al uulizar 0 pcmdorcs légmos para unir n.fcrcncnas a valcrcs clcrlos 0 falso

- MUESTRA IJE UNA DlSTRlBUClON NORMAL. RVNORM

Las variables nlculonas dlsmbundns nonnalmcme son conunu.ns y sumulcas con spccto
su media, tomando valores entre - oo a + w la varmblc alcalorm toma con’ nmyo
valores cercanos (#20)a la. media y:con: muy poca contu\uldad valoms “lejan
distribucién s simétrica con respecto 4 la media y generalmente ocurre cn miue:
{mayores a 50) La distibucitn nonnal pucdc ser caraucmada con
media (p).y ‘desviacién estdndar (o) 0 varianza: (02) clerta mfoumc (
puede sr analizada en la Tabla VI2.2.En la F:gma V123, se. mucslf
Iy "distribucidn : normal, GPSS/H contiene” un functén para sacars)
distribucién normal, esm es RVNORM (Random meatc NORMM)‘.‘
forma: B
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| RVNORM (. jr.0) |

Donde la j indica ¢l ndmero del generador a usar; p, la media y o, la desviacién estdndar
pueden ser expresadas sin punto decimal. En el GPSS/H, esia funcidn regresa valores 143
desviaciones standars de la media,

Si sc considera ¢l caso para tiempos entre Hegadas que se modela de una distribucion
normal, estos tiempos no pueden ser negativos, asf que se debe utilizar a la funcién con su
debida precaucién, para evitar que la muestra sea negativa se puede usar Ja funcién ABS
(ABSolute), de la siguiente manera:

Donde xpr es la forma general para una cxpresion aritmética, ABS convierte el resultado de
una expresién aritmética a valor positivo. Si se supone ahora que los tiempos entre llegadas
se comportan en forma normal, y que se desea simular esto, entonces se debe utilizar un
bloque GENERA'TE, de la slgulentc manera;

Ei bloque ADVANCE puede ser expresado de la siguiente manera: -

| ADVANCE ABS(RVNORM (6.250,45) - |

Tabla V1.2.2 Informacion de la disiibicidn normal = <




.Dondc la j indica el niinero del generador de: numcros ulcatonos y los valoms de pesumsu ¢

~manera:
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Distribucién
Normal

o8+ /\ ; ;1
0.6
04 {'r .'\

02 U \ C
' .

FignraVI.2.3 Distribucién Normal

MUESTRA DEUNA DISTRIBUCION TRIANGULAR: RVTRI - 8

Las variables aleatorias triangulares son continuas, caracterizadas por sus valores: optimista,
probable y pesimista, puede representar ef tiempo de duracién de una actividad. La Figura S
VI.2.4 muestra algunas distribuciones de probabilidad m.mgulnrcs. puede. ser aslmémcn el
hacia la izquierda o la derecha, existen otras distribuciones con esta caractcrfsuca comola D
gama y la lognormal, cierta mfonnacndn de esta distribucién pucdc ser vnsm en'la. Tabla,‘ e
V1.2.3. En GPSS/MH exisic. una -funcién -que - genery valorcs que 56 dlsmbuycnyy

lnangulumwntc. RVTR], se escribe de la sxgulcntc manera:* :

posible y optimista (o, L, P) pucden llevar punto decimal o no, Si'se supone que se desea
gencrar transacciones, emonccq se uuhza a ln func16n cl bloque GENERATE de. lu su,uxcnu:‘ ,

IR GENERATERvm.(n.-l‘s,so.m)« )




El GPSS/H no contiene funcxones hcchns para mucstma dc dxslrlbucxoncs cmpfm.\s. sm; b

de nimeros alcatorios para ser usndo €como punto. dc partida en la oblencnén de la: mucstra; ‘
- descada. Para definir & las funciones también se rcquncrc indicar tanto' los valores que’
'ocurrcn en ciena poblacién dlscrcla (datos reales) COMmo sus frccucncnas de ocurrenciu no se

'scgmdo de uno o mds comandas, pura crear: un.l funcndn sxcmprc sc debc com
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Xx-a)
(L~o}P-o0)
L P-x)

" @-LYP-0)

| oL P con oel<P

o<x<L

fl)=

L<x<P

| @4LP oL oP- -PL)/18
Tabla V1.2.3 Informacién de la disiribucién Triangnlar

Distribuclén

Triangular — 356

© 346

08

0.6

I8

04

02

- Figura V.24 Di.nﬂbnclén trinug:)lh’r* .

MUESTRA DE DlS’I‘RlBUClONH DISCRETAS' l‘ UNCIONPS D

embargo incluye las herramientas necesarias para defin inir funcwncs discretas, asf como-de..
cualquier distribucidn empfrica. Para definir estas funciones se.debe peclﬁcar un generador

necesmm las fmcucncias n.lauvas sino las frccucnuas ncumuladas

FI Anahsm. pura dcﬁmr funclones. uuhm un- com:mdo de comrol llamado FUNCTION
'mplar lo’
s:gmcnle' :

T 132



Su funcidn se dcﬁmrfa de lu sxgmeme,nmncra: o
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1. Una etiqueta para identificar a la funci6n, sc hace de la misma manera que se etiqueta a
entidades facilitics, queues, storages y a cualquier blogue,

2. En el campo de operacidn la palabra FUNCTTON.

3. El operando A, dado por el analista, sicndo éste el argumento. Una funcién mapea el
valor de una variable (argumento) hacia el valor de otra variable (valor producido por la
funcién). Si una funcidn esta definida para obtener una muestra de una distribucién empfrica,
entonces su argumento serd un generador de valores uniformes entre 0 y 1, por ¢jemplo,
RN5 o RNI.

4, El primer cardcter del operando B es una letra que indica el tipo de funcién a ser definida,
por ejemplo la letra D indica que es una funcién discreta, Existen otros cinco tipos de
funciones, las funciones de lista (L), es un caso especinl de las funciones discretas, las
funciones que identifican un sfmbolo (S), las funciones que tiencn atributos numéricos
estandares (E) y toman forma de una expresién ariumética y las funciones (M), las cuales son
un caso especial de las funciones E.

5. Elresto del operando B es un entero que indicu el miimero de parejas ordenadas de puntos
dados para 1a funcidn.

La funci6n s¢ define de Ja siguiente manera:

Etiqueta FUNCTION argumento, tipo_niimero
xl,ylix2 .yZIxJ.yJI.A.,.ixmimro.yndmero

La slguxcntc lfnca dcspués del comando FUNCTION consta dc pnchas ordcnadas de pumos
que definen a la funci6n, puede existir més de una lfnea de este tipo, El primer miembro de 1a-
pareja ordenada (x/,x2,x3, etc.) es el valor del argumcmo de la funcién yel segundo
miembro es el valor que produce la funcién. Si una funcién se. wiliza para “definir una
distribucién empfrica, el primer micmbro ¢s la frecuencia acumulada, y el segundo es el valor
de la variable aleatorin. Esta Linea comienza desde-1a pruncm columna, un slash (/) separaa
las parejas ordenadas, y no se permite el uso de espacios, pues despuiés del pnmcr cspaclo cl _
IeS10 SE toma Como comcntano Sisc suponc cl qcmplo dc lu 'IabIa VI 2. 4

3 =

g 4 X1 X84 B 1 ) g e
1 40 020 e 00
2 1.5 : 0350 e e 0,85 0
3 105 DT T 070“ L
4 135 L0 080
S 16.5 - S 0200 PR

Tabla V1.2 4 Ejemplo pam de]uur una dulrtbucldn emp!nca

F.MPI FUNCTION RN6 DS
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Hay que notar que cn el argumento se escribié un RN6, que especifica que generador se
utiliza, en este caso el mimero scis. Los pares ordenados no pueden exceder de la columna
72, pero se puede utilizar mds de una linea para estos. Una funcién debe ser tecleada antes
del comanda de control START, puede ser escrita entre el comando SIMULATE y los
bloques.

UTILIZACION DE LAS FUNCIONES DISCRETAS: BLOQUES GENERATE Y
ADVANCE

El patrén usado para referirse a las funciones toma la siguiente forma:

| ENGdentificador) |

Por ejemplo, para llamar a la funcién EMPI, se utilizarfa lo siguiente:

|  FENeEmp) |

Estos identificadores también puédcn ser niimeros enteros positivos. Si se supone que la
funcidn EMPI describe una distribucién de retencién de tiempo, entonces el bloquc
ADVANCE serfa utilizado de la siguiente manera:

- [ ADVANCE FN(EMPI)I

Este mismo procedimiento se uul iza para un bloque GEN ERATE.

USO DE FUNCIONES PARA DETERMINAR EL SIGUIENTL BLOQUE DB UNA
TRANSACCION EN FORMA ALEATORIA :

Anteriormente se analizaron algunos usos dcl bloque 'I'RANSI'ER aquf se introduce ‘el
método de hacer que las transacciones seleccionen su siguiente bloque en forma aleatoria de -

un conjunto de dos o més bloques posibles, para ello se utiliza ¢l TRANSFER. mcondxclonal S '
El operando B sefiala la localizact6n ocupada por el siguiente: bloque, ese scﬁalamlcnto §6
Ileva a cabo al eliquetar el bloque siguiente y utilizando esa etiqueta como el opcrando Ben -
TRANSFER. El operando B puede ser.una funcién con el valor producido por a funcién, -~
siendo 1a etiquetacién del bloque, la transaccién en un TRANSFER incondicional entonces - - .
tomard &l bloque etiquetado comio su siguiente ‘bloque. Esta’ funclén ¢ como’ un’ bloquc
‘ "I‘RANFER condlclonal con m&s dc dos opcwncs Un cjcmplo sc mucstm en la Tabla wz 5 5

TRO FUNCTION RNI D3
2 CAMII 8 CAMZ/] CAM3

'IRANSFER FN('l RO)

I' abla V125 L‘jemplo del uso de iina /uncldu en i bloque 1RANSI‘ FE R




. El segundo niembro del primer par ordenado ypes 120=360-240, y el. sugund() micmbro ¥2 2

Cuando s¢ rcvisé cl uso dé funcmncx enlos bloqucs GLN LRATE y ADVANCE se: l' '
- operando B como cero, sin embargo es posnblc quc cslc opcrando lcngd un valor difere
- _cero, si s¢ suponc el sr;,uuntc caso;
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En el cjemplo anterior, una funcidn discreta Hamada TRO tiene un generador de mimeros
aleatorios como su argumento, jos utilizados para definir a la funcin no son ntimeros sino
ctiquetas de bloques. Esta funcién produce una etiqueta de un bloque aleatoriamente.
Supongamos que se ejecuta lo anterior, y que la funcion da como resultado CAM2, entonces
la ransaccién en el bloque TRANSFER tomaria come su siguiente blogue al etiquetado con
CAM2,

MUESTRAS DE DISTRIBUCIONES CONTINUAS: FUNCIONES C

La dnica diferencia para definir las distribuciones discretas y las continuas es que en vez de
utilizar Iz letra D para discretas, se utiliza la letra C en el primer cardeter en el operando B
del comando de control FUNCTION en el tipo.

En la Tabla VI.2.3 muestra un ejemplo de como hacer una funcidn continua:

BANC FUNCTIONRN7, C6
0,60/.07,120/.23,180/.73,240
92,300/1,360

Tabla V1.2.3 Uso de una funcién para definir una distibucidn continua

MUESTRA DE DISTRIBUCIONES UNIFORMES CONTINUAS CON LA FUNCIONES C

Es posible obtener una muestra de distribuciones uniformes utilizando funciones continuas,
que cstdn definidas con dos pares de puntos; si se supone que en un bloque GENERA’IB se
desea simular tiempos entre llegadas uniformemente y conunuamcntc distribuidas “en el ;
intervalo abierto 360+240, y se desea usar ¢l gcncrador de nimeros alcntonos 3 Bsw puede o
ser obtenido.al utilizar la funcién de dospunlos continuos de la ugu(cntu mancm Cen

TYPEZIAT l‘UNCT ION RN3 2
0,120/1 600 :

La funcién lNamada 'l‘YPh2IAl tiene por drgumento RN3 los dos punms (l(, los pdres i
ordenados para definir I funcion Xjyxjson0yl, respectivameiite, siempre s¢ uullzaré Q2.

es 600=360+240. Para las disiibuciones commuzns se. uuhza en cl GPSS/H el mé(odo de la
inversa. . ; : :

VALORES DIFERENTES A CERO DEL OPERANDO B EN' V10§ BLOQUES
GENERATE Y ADVANCE CUANDO EL OPI:RANDO A LS UNA YUNCION i

| ADVANCEFN(’I‘IEMPO) 25
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Cuando este ADVANCE sea ejecutado, el valor de) operando A serd el producido por la
funcion TIEMPO, entonces serd wilizada como fa media de la distibucion umfuum, en
otras palibras, el tiempo de retencién serd FN(TIEMPO)£2.5.

‘También ¢l operando B de los bloques ADVANCE y GENERATE puede ser unia funcin,
en este caso s¢ tomard al valor producido por el operando B y el valor del operando A, serd
muhiplicado a €1,

VI.3 EXPERIMENTOS PARA DISENO DE ALTERNATIVAS

La simulacién como ya se sabe es una éenica que sirve para analizar que tan bien operard un
sisterna si es creado o cambiado en cierta forma. Después que un disefio propuesto de un
sistema ha sido modelado, es necesario realizar algunos experimentos con el modelo para
analizar su comportamiento con - algunos cambios. El objetivo es observar el
comportamiento en algunos casos espectficos para que s¢ hagan inferencias sobre el futuro
del sistema, Estas inferencias utilizan métodos de la estadistica en el drea de inferencia.

VI1.3.1 IMPORTANCIA DE LLEVAR A CABO REPL!CAS DE UN
MODELO DE SIMULACION
Llevar a cabo una corrida de una simulacién es como- lanzar . u;\a moneda {zna véz.’ E

resultado es una observacidn de un valor de una variable de salida. Si se supone que se Ilcva
una corrida por segunda ocasién utilizando yalores difercnics para muestra de una v,mablu

de entrada, entonces un valor diferente saldrd de Ja variable de salida, y asf ocurrirfa si e .

lleya una tercera simulacion, una cvara, ect. El resultado en pmmcdm ‘al Hevar a.cibo varigs
simulaciones puede ser usado p.\ra estimar el valor pmmcdm dc la vandble de sal;da

Una ;éphca es una corrida dc una sunulncnén. llcvudn a cabo uuhzando una scnc dey- )
ndmeros aleatorios. Estos nimeros  aleatorios . se  rigen por’ una ‘distribucion . y- csm‘,_:‘,,‘;
distribucién no debe vdn.\r de népllca a réphc.x fo que yarfa.son_los valon.s obtcnidos pnr

esta dmnbucxdn

~ COMANDO DE CONTROL-CLF.AR :

Este comando sirve camo ayuda para Hevar a c.:bn dos 0. mds: répllcac consccunvas dc un =

‘modelo cuando un programa s cjcciitado. chc ser cjeculado cmrc n.phcus. y provec um’ .

transnctén de una réplica a otra.

Conszsu: dc la palabra CLEAR; su campo de opcmcién €5 Como se. mucsu'ﬂ eh Ia mbln Esu,
comando nunca_debe ser ctiquetado, pues ocurritfa -un grror- de; ejccucién, no tiene
opemndo En la Tabla V1.3.1.1 se muestra brevc resumen del com.mdo (‘LEAR
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. 1] Etiqueta Operacién Operando
: {2-9) (11-20) (22-712)
CLEAR

Eliquela No exisle aplicacién [':ror de CJCCUCIOH ‘
Tabla V1.3.1.1 Resumen del comando CLEAR

Cuando se cjecuta el comando START, las transacciones inician su tovimienio y el
resultado es una réplica. Si dos o mds réplicas deben ser hechas cuando un archivo es
procesado, entonces dos o mds ejecuciones det comandos START deberdn ser ejecutadas,
hasta ahora sélo se ha visto cuando un archivo contiene un comando START y cuando el
comando END le sigue, La Figura V1.3.1.1 muestra el orden de los comandos en un archivo
(programa), el rectangulo cinco corresponde a comandos de control adicionales que pueden
ser escrilos entre ¢l comando START y END. Para obtener varias réplicas es nccesario
inctuir los comandos alternos CLEAR y START, un cjcmplo de ello es lo siguiente, Tabla
V13.1.2:

START 100
CLEAR
START 100
} . sesinng
L END
’ TablaV13.1.2 Ejemplo del uso CLEAR

Con la ejecucion del primer START, sc lieva a cabo fa primera réplrca y pmduu: un reporte
dc clla, y después aparece un CLEAR con un START, entonces comienza una ueva nﬁphca.

l Comando SIMULATEJ
|

Comandosde.: -
Control Adicionales

| Bloqucs

" | comarido START

: Conrandosde.
Contro) Adiclonales::.

Comando l‘.ND ‘
Fi lgum Vl kNN Ordcn de los mmnmlos el un pmgl ama en G PS‘ Sl/l




e
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.comandos.

* Los opcmndos dcl comandoDOespec:ﬁcan un mdex. un valor comienzo, un val limi

} serﬁ uno,y dcbcrﬁ ser uno 0 mayor que uno. o

[ste comando de cierta manera regresa al madelo al comienzo de una simulacion; cuando
este comando es ejecutado se llevan a cabo algunos pasos:

1. El reloj relativo y absoluto se reinicializan en cero.

2, Todas las transacciones que estaban al final del modelo con la simulacién anterior son
destruidas.

3. Todas las entidades Facility o Storage, soo liberadas,

4. El modeto es retnicializado estadisticamente, es decir, los conteos totales y actuales son
astgnados con ¢l vitlor de cero, los conteos de entradas para las facilities, starages y queucs
son asignadas con el valor de cero, entre otros.

Existen algunos aspectos en los cuales el modelo no es retnicializado, entre ellos se
encuentran los siguientes:

1. Los generadores de niimeros aleatorios no son retnicializados, es decir, la siguiente réplica
tendrd diferentes valores aleatorios.

2. El contador utilizado para asignar identificadores a las transacciones lampoco es
reinicializado.

REPLICAS CON EL COMANDO DE CONTROL DO/ENDDO

Si se supone que para un andlisis s¢ requieren de 10 simulaciones, esto significard el escribir

10 veces el comando START y nueve ¢} comando CLEAR, Una forma:méds préctica para = *

realizar lo anterior es el uso de un control anidado, con . una. sccuencm (lc un_'
START/CLEAR, esto es logrado conel comando DO/ENDDO o :

Los comando DO y ENDDO estructuran un comrol amdado como e auahza en la Tabla

V1.3.1.3, siendo este control una coleccién de comandos de coritral cjccutados en mpeudasw_ j,' :

ocasiones hasta que una condicién de lcmunacnén ha sido sansfccha, un'ejemplo pucdé ser el
uso de comando START y CLEAR cti ‘varias- ocastones. Las palabms de operduén para
estos comando son DO y ENDDO una cnqucm opclonnl puede agreg.lrse 3 uno o a'log dos/»

cuquela DO &mdu-valm mmrcu o. mlnr lmmc. mm'/nenm AL

Cmnandosa ser cjccuudus varias vwc:. R

cnqucla ENDDO -
'labla VIJ 13 Uso del mnmm[o amdado DO/ENDDO

un opcional incremento para elindex, El index deberd ser una ampenwnablc. s6lo _epodrén
usar valores enteros en valor_comienzo, valor. lumm ymcmmemo Por dcfnul n




décima loc,lhmcuén dela hsm LISTA.

-+ compilador de mnpcrvanablcs. Se pucdcn declarar vamblcs cntcrns. dc la mgummc ma_
Tabla Vi3, I 1 ‘ :
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Un ejemplo det uso del comando DO es el siguiente:

[ Do &I=1100 |

Cuando este comando es ejecutado, ef indice § tomard 10 valores desde 1 hasta 10, B
siguiette ejemplo muestra el uso del comando DOENDDO:

DO &i=1,10
START |
CLEAR
ENDDO

Deberdn tomarse en cuenta:

1. Los comandos DO/ENDDO se utilizan para estructurar contandos de control anidados y
no blogues anidados

2, Los operandos deben ser escritos consecutivamente, es decir, sin dejar espacio.

Estos comandos son elementos de un lenpuaje lamado Comrol Statemani Language.
(CLS), existen otros clementos como LET, GETLIST. , PUTP[C IF, ELSEIF, ELSE,
ENDIF CALL y GOTO

AMPERVARIABLBS

Estas son utilizadas de 1a misma manera como.s¢ utilizan las v.mables enun - lcn;,unjc de
programacién, como Pascal o FORTRAN. Son nombres simbdlicos | para localizaciones en
memoria, en donde ciertos vatores son almacenados. Estas vzmubles son xdcnuﬁcadas conun

& es por eso ¢l término ampervariables. Excluyendo al &, pucdcn s compuestas de'wnoa
ocho caracteres: alfanuméricos, - siendo laprimera - alfabética, anstcn cuatro - upos dc‘ -
variables: enteras, reales, carfcter y ‘externa. Las vzmables enteras,’ almm.mms ‘valores -
cnteros; las variables reales, ndmeros decmmles, las de carfcier, una cadclm de caractercs' Yo
las variables externas identifican funciones y subrutinas extemas de librerfas externas escritas -
ea FORTRAN o C. Con cxucpuén de las wmablcs cxtemas. 10§ nombres de lag variables
pueden ser. ¢l nombre. de una sala locahmuén de'memoria‘o’de una: fista’ usnsm.unvad :
localizaciones en memoria. Cuando - ma: ampcrvunnblc es uititizada' como’una.. lista-
consecutiva, entonces se le agrega wn subfndtcc, por cjemplo &LIS'I A(l()) se rcf en: n'l

Ehldh variables j juegan un papel mtcz,nl para un conjunto dc capacidadcs compumcmnnles
del GPSS/H. Si estas variables son utilizadas, se deben declarar mcluycndo sus directivas de
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] Ftiqueta Operacion Operando
2-9) (11-20) (22-72)
Nuncaserd  [INTEGER ABC..
utilizado

Ftiqueta | No existe aplicacitn

Frror de ejecucidn

A Nombre de Ia variable (&1)

Error de ejecucidn

BC,.. Nombres adicionales de variables

Fin de los operandos

cero.

Tabla V1.3.14 Forma de definir valores enteros

Un ejermplo serfa ¢l siguiente:

INTEGER &L&J, &H
INTEGER &UNO, &D0OS

Estos tipos de comandos pueden ser tecleados después del comando SIMULATE como se
muestra en la Figura V1.3.12. :

Directrices
de compilacién

Comaﬁ&n de
Control Adicionales

Comando
START

. Comandos de t
Conttral Adicionales

Cprmﬁ\du"
~_END

I‘ fgnra VI 3. l 2 Onlcu 1Ie los wnm/rdos e un p: ogmma en Gl’ S’SI/I

Ex:sten cuitro hcchos quc dcbcrén ser lmmdos en cucma en rclacxén um csms varnblcs'"' e

L LM variables enteras 'ncmprc al prmupm dc la chCucréu dcl pro;,mma tcndrzin un valor :

2. Los valores de estas varmblcs scr:in dcsp!cgddm como partc del rcponc dc tma ré phm
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3. La ejecucion de comandos CLEAR no cambian los valores a estas variables.
4. Cuando se ejecuta el forma interactiva, el coimando display amp puede ser usado para
desplegar los valores de estas variables.

COMANDO DE CONTROL RESET

Este comando auxilia para Hevar a cabo algunos experimentos estadfsticos en el GPSS/IL, al
iguat que el comando CLEAR. Al aplicar RESET en un modelo, 1as transacciones no serdn
destruidas, simplemente reinicializa los aspectos estadisticos de un modelo y el reloj relativo
se reinicializa, sin embargo el reloj absoluto se mantiene. Esie comando tiene el efecto de
climinar observaciones estadisticas.

V1.4 COMANDO DE CONTROL PUTPIC

Los reportes de 10 réplicas cjecutadas en un modelo no son identificadas individualinente,
La dnica forma para encontrar ¢l reporte de 1a quinta réplica cs revisar desde ¢l comicnzo de
los resultados y contar ¢l nidmero de reportes hasta llegar al quinto, Esta situacién puede ser
remediada con el vso del comando de control PUTPIC, el cual sitve para imprimir una
etiqueta al final de cada reporte, su comando equivalenie BPUTPIC, es un comando de
salida. Existen otros cumandos de entrada, como GETLIST o BGETLIST, los cuales se
utilizan para leer registros directamente de recursos extérnos como algin archivo, estos
valores pueden ser almacenados en ampervariables, parimctros de transact.ionw. m'\trl(.cs 0
lista de valores almacenados, , ,

EI comando PUTPIC (PUT out a PICture) sc_utiliza como ¢l WRITE de FORTRAN, o
PRINT de BASIC. Este comando. va acompaiiado de uno, o- varios comandos mis, que

- presentan informacién de satida, proveen texto o valores de variables utilizadas en et modelo . -

que deben ser incluidas en la salida ¢ mdncan en quc parte de’ la salida el lcxlo dcbc seri
escrito. , e g .

etiynefa puipic lJNES-nmmru  lincaF lLL-uombrc areh hsm suhdn - L
Je... texto o campos editados a ser puestos en el repaite en T finea i :
Co {exto o canipos eclnados a scr pumns enel u'porle en la lmmZ

€., (X1 0 Campns edundus aser puums enel :eporu’ eu la Wimero_linea:
labla Vi. 4 ! Re.sumcn dcl usn del tomanda rul PIC ‘

A couunuau()n se anal izard la'es trucmm anlcnor de l.x Tabla VI 4.1, la ethuem es opuonnl
tanto LINES=miimero_linea, como I‘ ILL‘-nombw _arch y lula salida son. opcmnalu e
indican; SRR ,

"LINES=mimero_ Imca pmvcc cl nummo de Irnc.\s a scr uuhmdas por texm u {
cdntados, el \h‘llOI‘p()l‘ dcfault es uno FE R :
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o FlLE=nombre_arch indica el destino de I satida, producida cuando se ejecuta PUTPIC,
Si se escribe FILE=SYSPRINT 1a salida de comando teadrd el mismo destino que el
reporte de Ja réplica, por default a salida serd direccionada a Ia terminal en uso,

o lisla_salida es opcional, s la lista de Jas variables que fos valores serdn impresos en los
campos cditados en Ia salida PUTPIC. Si existen mds de dos variables, deberdn ser
separadas por comas.

La informacion que le continva al comando PUTPIC corresponde a un rengl6n de salida

producido por el comando, En fa colwmna de cada rengldn aparece un cardeter (¢ en la

Tabla V14.1) que controla el espacio vertical usado para cada rengldn de texto de salida. Un

espacio en esta posiciGn resulta un solo espacio entre renglones; un cero da como resubtado

doble espacio y un menos (-) triple espacio. A excepcién de la primera columna, el resto
: puede ser el texto o los campos editados. El texto consiste de una lista de caracteres
! copiados exactamente como aparecerdn en {a salida. Los campos editados representados por
un asterisco (*) indican las posiciones antes, entre o siguiente al texto donde los valores de
las variables en la lista de sulida son editadas.

Un ejemplo de esto puede ser el siguiente:
PUTPIC LINES=1FILE=SYSPRINT, (1&)
| La informacidn anterior s para la éplica *,
! ) Se umhzdm este cjunplo con mayor profundidad, pnmero c renglﬁn de PU'I PlC
| :
l 1, Bl comando PUTPIC se escribe primero y en este caso no fie cuquutado.
! 2. LINES=! indica que s6lo hay una linea de iexto. : \
3. FILE=SYSPRINT direccion a salida de PUTPIC al archivo SYSPRIN'] :
: 4. &I es [a variable de salida, sus valores deberdn ser copiados a Ia salida de PU l PIC
El siguiente icnglén se analizade la siginienlc manera::
(L i
H P
j 1. Bl primer cardcter en'la columna uno controla el esp.\cm vcmca! en la sallda, en este caso o
el cardcier fue cero lo que significa que habrd doble cspauo : R
2. Después continua el texto ("La informacion amcnor es para la réphm") suﬁ copmda mi SET AL
como se escribe uquf S
-3. Luego-aparece el asterisco (*) qnc mdm la ‘columna & Lomienzo en el campo de s'\hd,l L
en donde i valor de la variable de salida debcm ser copmda. B Coiae
. 4 hnalmemc m4s tex1o continua (" ",

Er msulmdo al ser ejcculado cl comdndo PU1 PIC scrzi par’l el caso cu.mdo &[ s 5 =

- La informacion anterior s para fa ré[iliézi $.
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‘Siestas suposxcmnes s cumplcn se pucden usar los sx;,uu:mns csmmdores dc m mcdm y Ia_ :

’ dondc Xi es cl ncmpo promcd:o dc cspem p.lra la réplu.a iyn es cl numcm dc nﬁplxcas.

Ahora se estudiard el siguiente ejemplo:

PUTPIC  LINES=3,FILE=SYSPRINT . (1&)

En este ejemplo se utilizaron tres renglones para ¢l texto de salidi, existen algunas
diferencias entre los dos modelos:

1, La lfnea del comando PUTPIC LINES=3 indica que son tres renglones de texto.
2. El primer cardcter para controlar los espacios verticales es cero y en los siguientes es un
espacio en blanco.

Si este comando es tecleado entre START y CLEAR (o entre los comandos CLEAR y
ENDDO) el modelo producird una etiquetacién al final de cada reporte. Si ¢l comando es
puesto entre DOy START la etiquetacién aparecerd al principio de cada reporte de réplica.

VL5 PROBLEMAS AL ANALIZAR LOS RESUL’I‘ADOS DE UN
MODELO DE SIMULACION

Stempre que se analizan los datos csladfsncos dc una snmulac:dn, se dcbcn tomar cn ctienta
ciertas suposiciones sobre la informacién colectada.. Si éstas se hncen sobrc un-sisieina -y
son incorrectas, se tiene el riesgo de llegar 4 conclusiones  incorrectas sobre™el -
comportamiento del sistema. Cuando se estudLln los msulmdus usmlmcnu, qc -lsumc lo-:
sxgulenlc'

+ Las abservaciones sott independientes.

+ EI proceso es de tiempo invariable, : ' e

+ Cuando el nimero de obscrvacnoncs es nuyor quc 30 i mcdia (le la muesua sc' O
distribuye como una normal. - L

v.mnnzu de! tiempo de esperacn un fila.-

= -'-2 e -~—-2(x -7

LAY . - |-I_

Si it es mayor que 30 con un 95% de conf zmu el m:crvalo dc Ia mcdxa dcl ucmpo de cspcra
pucdc usar lo siguiente: L
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PCE(X) = X +1.968 1 V) =95

Desafortunadamente en las simulaciones de eventos discretos 1as suposiciones no se
cumplen y para lograr que se cumplan se requiere mds tiempo de uso de cdmputo, Una
solucién para los problemas de datos correlacionados y fa no estacionaridad, es hacer
miltiples simulacivnes, independientemente.

TIFOS DE SIMULACIONES

Un sistema de eventos discretos puede ser categorizado como de tipo terminaly no teninal,
Se supone que ¢s terminal si los eventos que se mancjan en el sistema ocurren en cierlos
puntos del tiempo, mientras en uno no terminal los eventos discretos son recurrenles
indefinidamente. Cuando estos cventos reocurren, se les llama puntos de regeneracion, En
un sistema de terminal discreto, el evento Tg sefiala el final de un jomada,

Es importante distinguir las simulaciones terminales y no. terminales, dado que existen
diferentes métodos de andlisis de resultados para cada caso, Los trminos. terminal, no
terminal 'y de estado estable, describen a sistemas dindmicos y simufaciones de ¢stos
sistemas. Se debe hacer una distincién entre los sistemas y las simulaciones de los mismos:
toda simulacién es de proceso tenminal, pero no todo sistema lo es. Generalmente las
simulaciones sc distingucn entre terminales y de estado estable, pero es importante distinguir
primero a fos sistemas entre terminales y no terminales y iucgo considerar cudndo un sistema
llega & un estado estable o si tan solo contiene estados transitorios. La forma de analizar los

resultados de una simulacién dependen de la naturaleza del mismo (terminal o no terminat) y:
en sus caracterfsticas de comportamiento (cstado constante o estado. tmnsuono), ejemplos

de sistemas terminales pueden ser los siguientes:

» Una oficina de pasaportes, abre c'ada dfa a las 9:00 aum, sin Lrabzuudorcs yuena alal: 00_," -
p.n. Cada jornada serd diferente, pero al comienzo del dfa siempre se¢ comenzard :sin:

personas u quici atender y terminard sin clientes a' quien atender. El evento terininal bcrd

cuando al dltimo trabajador entregue sus papeles; en una simulacién de esie estilo; una-

medida de comportamiento serfa ¢l tiempo de espera de los trabajadorcs.

« Un sistema computarizado: un sistenia comicnza en la mafiana cuando cl pnmer usuario -

se conecta-al sistema (este no Serfa el caso de World. Wide Web), y cuando ¢l dlumo

usuario se desconecta del sistema, el sistenia e apaga, Quizd aquf el pusito de m(crés I
puede ser en el momento cuando mucha gcntc se cncuemm conectada a él en gcncml :

esto ocurre a medio dfa,

Bl caso de sistemas.no lcrmmalca pucdc ser:

.+ Un sisteina de inventaio: un vcndedor puarda N mercanch y rcordcna cudndo cl nwel del‘f =
inventario baja. Aunque el vendedor s6lo hace ne gocnos por ocho horas, cinco dfasala- o
sermana, el final de un dfa de inventario, es el comienzo de otro al’ s:gunentc dm. Lm‘_ S

) cvcmm que §¢ mancjan en este sisterna contintian mdcﬁmdamente ‘

144
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« Un aeropuerto: en veinticuatro horas, los aviones llegan y s van. Aunque existen
periodos de mucha y poca actividad, el estado del acropuerto en la mailana depende de
como se manejo ¢l trifico la tarde anterior.

Cuando se analizan los resultados de una simulacion, es importante diferenciar si los datos
obtenidos fueron en fase transitoria o en fase estable. Un cjemplo de sistema que Hega a un
estado constante puede ser ¢! siguicnte:

+ Un banco de sangre calecciona y guarda la sangre, dotdndosclas a los hospitales cuando
sea necesaria. La demanda de sangre es uniforme durante todo el afio, existird una
distribucién de estado constante de la sangre inventariada.

Existen algunos sistemas que no alcanzan estados estables, como el siguiente:
+ Usuarios de un sistema computarizado de tiempo compurtido, conectado al sistema entre

las 8:00 a.m. y las 5 pan. La cantidad de usuarios que se conectan a-€l, varfa conforme el
dfa avanza.

Los métodos utilizados para coleccionar y analizar la informacién de una simutacién de un
sistema de cventos discretos dependle de si el sistema es tenninal 0 no terminal y si la
distribucién de los estados del sistema se comporta de forma estable o transitoria o ambas,

Con respecto a} andlisis estadfstico de los resultados de simulaciones, ¢s apropiado distinguir
entre las simulaciones can terminacién y con estado estable. Una simulacién con terminacién
es aquella donde las medidas de comportamiento de un sisiema estén definidas relativamente
con un intervalo de tiempo simulado {01}, donde la Ty es el instarite en-¢l tiempo
simufado donde el evento E ocurre. Este evento se especifica antes del coinienzo de una
simulacién. Las simulaciones de estado constante son- aquellas donde las medidas de
compormmlcmo estdn definidas como limites conforme su tamaiio s¢ va al infinito, Dndo
que no existe un evento E que pueda terminar con la simulacién, ¢l tamafio de la misima se
hace Jo suficientemente grande paraobtener buenas csumacnoncs de las canudadee de
interds. : :

Una simulacién de estado estable xmphca una situacién donde cierto sistema lm alcanzndo uni
condicién estable de operacién y. continua_ operando - indefinidamente dentro de . ‘estas: o
condiciones. Con esta ‘idea s¢ puede supoper que-las distribuciones de las. varmb!cts de
‘entrada. no cambian con cl tiempo y que las condiciones’ dél componnmlento dc! smcma‘.‘. ’
actual no dependen de las condiciones con las que ei sisiema dm inicio, - e

INTERVALO § DE LSTIMACION PARA VALonra LSPERADOS
' El objetivo fundmncmal al observar valores dc una vanab!e dc snllda es csnmar su vaiorf S

esperado, si se crea cierto modelo de un sistema y se lleva a cabo una réphca, el n.sultado., :
obtenido de esa réphca es un punto estimado dcl valor cspcrndo. esun numero uuhzado




“analizar los datos, es importante considerar las proplcda(lcs de los dos esmnadorcs _n
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como una estimacién del valor de un pardmetro de una poblacién no conocido. Si se llevan a
cabo tlos o mds réplicas, entonces cada réplica pricluce un vitlar estiniado independiente.

Un intervala estimado de un valor esperado es un par de ntimeros y entre ellos, can cierto
grado de confianza, se encuentra el valor. 13} coeficiente de certeza tal como ¢l 90% o cl
95% es el nivel de canfianza o grado de confianza.

Para estimar intervalos de confianza con fos valores obtenidos se usan téenicas estadfsticas,
para muestras pequeas menores a 30, se asume que los puntos cstimados son
independientes entre cllos y que son de distribuciones idénticas, tanbién se asume que para
clcaso de una muestra pequedia, que los puntos estirnados estdn distribuidos normalimente.
Elintervalo dle confianza para una muestra pequeiia es ¢l siguiente:

it(an(s/‘jﬁ-)

donde X es la media de los puntos estimados en la muestra de tamafio #, s es la desviacién
estdndar de la muestra y £ cs el estadistico ¢ con un nivel de confianza 100(1- )% basada
con n-1 grados de libertad.

Si se desean obtener los niveles de confianza de una muestra grande, s dcclr mayor que 30,
se usa la siguiente formula,

X420/ )
en esle caso en vez de utilizar el estadfstico ¢ se utiliza ¢l estad(s;ic§ é
ANALISIS DE RESULTADOS PARA srsmMAs TERM!NI‘\LIVES." ,
El método n-ms usual p.uv'l estimat las camucrﬁlims de uﬁ siﬁc.md,v utjiliia’ﬁ'(vlvvo’ u;n mbdélo dc
simulacién, es coleccionar muestras de las caracterfsticas' de iwterés, conforme el modeloes

cjecutado. Una vez hecho esto, la informacién obtenida puede ser usada para cstablecer el
punta y el intervalo estimado de esa caracterfstica, Pero-antes de considerar como se deben

umdos, pdm la nwiestra x,, 1-1 2. Wi

E.*f

yl
ﬂ

qucseanmdcpcndlcntes. o

BETTE
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Para una simulacién terminal, el métoda més usado para asegurar que Jas observaciones x;
sean independientes y tengan i valor comin esperado, es el uso de réplicas, es decir, Ia
simulacion se repite varias veces, siendo cada réplica independicnte de la otra. Durante ol
cwrso de cada simulacidn, ciertas observaciones se hacen en cienos puntos en el tiempo o
con fa ocwrrencia de ciertos eventos. Usualmeme lag caracterfsticas y comportamienta del
sistema son diferentes durante las distintas fases del sistema.

Si una sinulacién es réplicada R veces, con K observaciones intennedias, entonces la
simulacién Heva .

— R
X;=Yx /R j=12.K

iz}
s &
Y=Yy /R
i=l
R\ -
=Y k=X /R-D) j=12.K

R —
$ =)y~ V)R-

xy;= laj-ésima observacién de la i-ésima réplica, donde i=12,.R y j=1.2,...K, y sea yi el
comportamiento general de fa medida de comportamiento durante fa i-ésima réplica. -

Una vez que la media y los puntos de los estimadores se han establecido, uiilizando las,

ccuaciones anteriores, se puede aproximar un intervalo de confi ianza dcl lOO(l a)% para
E(xy) y E(y;) wtilizando los estimadores siguientes: -

P(“; Larnar- n‘)/‘/_) = l"
Py = Y 1. Ady /‘/—) ‘l -a

La mitad del intervalo es:

= l‘-/az(n;nz)sfﬁ

Se supone que los Xij y Yi calﬁn dlsmbunlos normalmcmc. si €510 no se Lumplc. cnlonccs cI .
intervalo anterior no serd confiable, pero con base en el lcorcnm dcl limite ceniral, se pucdt.
saber que, mitentras mayor sea el nimero (le rephcns. la mcdla de la muutrn ucndc a c.sla
dISlnl)lltdd normalmente.: g o : :

ANALISIS DE RESULTADOS DE 51§° I‘LMAS NO TERMINALLS

(‘uando s¢ analizan sunulauuncs de sistemas no lcnmnalc%. sc debcn anallmr vari
prob!cmas que 1io ocurreh con simuldunncs xemmmles ' -




g

Capitulo VI Diseio de Experimentos para Comparar Alternativas

'allcmduva es realmente mejor que ofra:.

3. Calcular la diferencia en cada pareja, Ia mu.lm y la dcsvmcxdn csmndqr de ¢sta dlfcncncm ‘
4, Obtener ¢l intervalo de confi anzit pard las dlferencms. con un cierio nivel de sngmﬁcancm. _
- Si‘el intervalo de confianza excluye al cero, enlonccs se pucdc creer quc I.u, v.mablus de’

Estos problemas son:

« Condiciones Iniciales
« Cavarianza entie muestras
«  Tamaro de la corrida

Existen varios métodos para analizar este tipo de sistemas, entre ellos se encuentran:

¢ Réplicacidn. 1.os resultados pucden ser analizados utilizando métodos similares a las
usados con simulaciones tenminales. Sin embarga, para este tipo de simulaciones se debe
minimizar el efecto de las condiciones iniciales en los resultados. Una forma de evitar el
cfecto de estas condiciones, es desechar las observaciones obtenidas durante la primera
fase de la simulacién y wilizar Iy infonmacién recaudada cuando el sisterna llega a un
estado estable. Al hacer esto se puede causar algdn conflicto, como serfa: jcémo saber
qué informacién desechar y cn qué momento empezar analizar la infonnacién? Se tiene
que hacer una primera simulacién y analizar cudndo el sistema ha llegado a un estudo
estable, y muchas veces se utitiza el método de ensayo y error.

¢ Batching, Estos métodos se basan en una simulacién en el cual periédicamente se
registran las medidas estadfsticas, y se aplica un RESET o CLEAR estas medidas, como
un Ruevo conienzo.

e Autocorrelacion. A diferencia de los métodos de batching, intentan eliminar o reducir la i
correlacion entre muestras. Los mélodos que utilizan la autocorrelacin Incluyen el efeclo S
de 1a correlacién entre observaciones para estimar fa varianza del proceso en simulacién. : }

* Puntos de Regeneracion (Simulacidn Regenerativa). Este métoda cvil el uso’de Lo
condiciones iniciales, al usar puntos de regeneracién, siendo estos puntos como un estado: ‘
del sistema en donde el comportamicnta futuro es independiente de la historia pasada.

V1.6 EXPERIMENTOS ESTADISTICOS PARA (_OMI’ARAR”'
ALTERNATIVAS

El siguiente procc(hmlcmo estima si existe una d;fmnua cmrc los valores’ cspcrados de'dos- -
varigbles de “salida, una por cada aliemaiva, pmmlc dclcmmmr csmdlsncmnum siumi

I: Ildccr n réplicas con ca(ta undde las allurnmwas ) : : S
2. Ponier en pargja Ia nfplu.u i dc la pnmcld al!cmauva ‘con la ruphca i dc la scg,unda hpl
aliemativa, i=/ 2.3,
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salida dificren a su valor esperado; si los intervalos de confianza incluyen al cero, existen
posibilidades de las variables de salida no dificran a sus valoses esperados,

Las réplicas en el paso uno, son independientes entre fas réplicas mismas y tumbién con
respecto 4 1as réplicas de la otra aliermativa. Esta aproximacidn de conparar das poblaciones
y reducirlas i una sola facilita la Tabor de andlisis.

Si se supone que en ¢l paso cuatro el intervato de confianza excluye al cero, a cierto nivel de
confianza, usualmente uy 95% de confinza que se puede rechazar ton un 5% de
desconfianza, la hipéresis de que no existe diferencia eatre los dos valores esperados de las
viriables de salida, es decir, existe difercncia entre fas dos varinbles, Ahora, si en intervalo
de confianza se encuentra el cero con el 95% de confianza, cutonces esto es cquivalente a

aceptar fa hipétesis con un 5% de que no existe diferencia entre los valores esperados de Ias
variables de salida,

Para Hlevar a cabo este procedimiento sc requiere que las. diferencias pares” scan

independientes entre ellas ¢ idénticamente distribuidas. En el caso de que'las muestras sean
menos de 30 deberdn ser distribuidas normalmente. Se utiliza e} estadfstico 1 para resolver en -

el paso cuatro los intervalos de confianza cuando los pares son no correlacionados. Si los

resultados de Ias réplicas son de un procesn de obtencién de promedios, entonces por la-
generalizacidn del teoreina del lfmite central tienden a una distribucldn normal esto tan solo
para cierios tipos de correlacién, permitiendo que las diferencias sausfuz,an ¢l mqucrmuemo‘

de la distsibucidn normal en forma asintéticd.

En el caso de una muestra mayor de 30, ni los n.suhados de la wnuluc:én at lm dxt'emncms
necesitan estar distribuidas nonmalmente, Por ¢l teorema del timite central, el promcdlo de
las diferencias en pares tenderd a wna distribucién normal conformc In muestra sea mayor fori

cual justificy el uso del estadfstico Z

Esta aproximacién no mqmcm (jue las varianzas de m dos vmablm de saluh sei lguales ‘

Esto es importante pues 1a igualdad entre ellas no ocurre muy a meny g)! Se supone que. las
dos réplicas que hace 1a pareju son independicntes. Hay que hacer notar que'la aproxmncudu

e usar pares-r no corvelacionados y comparar las dos poblacmncs rccluce ¢l problmm d

uno dc una sola pobl'lcxén, swndn ésula dxfercnua

Para |lusmr lo anterior se w.r&n dos nllcmatwas dcl pmblcmd visto cn c,l Capﬂulo H stx

dos .\hcrmnvns serdn;

. Un solo \crvxdm (Snﬁa) :
s Dos mepcmmsm uknncas(Soﬂ.n y Man)

" Se supnndri que Son MUesHras mdcpundn,nles e eslc mo 1 vamblc de .\dhdd dc lmcrés; i
serd ¢l tiempo promedio de esperi de'las uubajadorus yel objetivo serd 1dcnuﬁcar al'servicio
que tiene el valor esperado menor. Para estos modelos se Ilcv.xron a Cdl)() 20 réplxc.ls de- cad.x; E

mndclo Lm u.sulmdos se muc\tmn enla 7abla Vi 6. 1

{
i.'
1
i
|
|
i
1}
1
s
3
{
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| 8.283 3.822 4.461
2 8.570 6.687 1.883
3 6452 0.106 0.346
4 8.268 5.565 2703
5 9.533 5.37§ 4.158
6 8.135 5.672 2.463
7 7,436 3.376 4,06
8 7.543 3.584 3.959
9 1.011 4.571 25
10 8.306 4.471 3.835
Il 6.802 5.120 1.682
12 1199 4.738 3.061
13 6.850 5.660 1.184
14 9,346 6.661 2.685
15 6418 5,455 0.963
16 6.54) 4,865 1.676
17 8,989 3.771 5.218
18 5.446 6,019 -0.573
19 7.186 4.422 2,764 -
20 6413 4.775 1638
‘Media de ta muestra 25333
Desviacién estdndar de 1a muesira 28431112

-Intervalo de confianza 90%

(3.378,1.68906

Intervalo de confianza 95%

[3.6324,1.4349

Intervalo de confianza 99%

~ [4.1474,091915)

Iu bla V1.6.1 Réplicas para comparar dos aheman vas del c]cmplo dcl Cnplmlo II

Utilizando la informacién y detenminando lcs csmnadores con un csmdfsnco { quc se
muestran en ta Tabla VI.6.1, se puede concluir que existe una dlfcrcncm cqmdfsnca entre.”

usar un servidor y dos servidores. Bl usar dos servidores es. la mejor npc:lén para los S

trabajadores, sin tomar en cuenta los costos por traer o una - nueva. rccepcxomsta hs'-
imporiante que en el cjemplo también se anilicen tos cos(os que pucde acarrear traer a; una; 3

recepionista. Aunque estadfsticamente la solucién Sctraer @ una persona, -no-se puudc

concluir que esa sea lamejor opcidn, es nnpormn(c. (omar efl cuenta otros factorcs Lomo el: "

~espacio en la oficina y el sueldo, entre olms

lNDl.PEND IENTES.

‘OTROS TIPOS DE’ INTERVALOS DE CON[‘[ANZA l’ARA LA DIFERLNCIAS DE DOS“
VALORES ESPERADOS DE DOS POBLACIONLS, EN BASL A MUESTRA‘;_

[Existen: varias alxemmwas para crear mu.nmlos de (.()Ilﬂilllld para l.w dnfcrencnas de”
valores esperados de dos poblaciones basados en su mdcpendmcm (no correlacién). Los
“métodos varfun de acuerdo a sus suposiciones, entonces: sucede que un- nn.mdo pucd . 5¢
s conveniente y itil que otro en casos LSPCLmCO‘i. Se comenmr:in tres cagos: .




" iguales.
Caso 2. 1as mucstras son mdepcndlentw con v.manus no u,ualcs
Casa 3 las muesiras son wrrc!auonudas :
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« Elestadistico 1
o [lestadistico Z
+ Intervalos de confianza Welch

El criterio para distinguir entee cllos es el siguicnte:

+ ;Los tamafios de muestras de las dos poblaciones deben ser iguales?
+ ;Las varianzas en las dos poblaciones deben ser iguales?

El método visto anteriormente requicre que los tamaiios de mwestras sean los nismos, pero
no varianzas iguales. La igualdad en el tamaiio de muestra serd fécil obtener si se estdn
manejando dos poblaciones simuladas.

Existe otra forma de obiener el intervalo ademds de la vista la cual utiliza el estadistico ¢
cuando los tamafios de muestras son menores de 30, No requiere que los tamafios de
muestras sean los mismos pero requiere que las variables de salida estén distribuidas
normalmente y que su varianzas sean las mismas. La necesidad que lag varianzas sean las
mismas limita ¢l uso de este estadistico. Para un mayor andlisis sobre lo anterior se
recomienda del uso de libros en la materia.

Si el tamaiio de mucstra es mayor que 30 entonces se utiliza el estadfstico Z, en este caso las
variables de salida no necesariamente deben estar distribuidas normnlmcnlc y las varianzas
no deben ser iguales pura las dos poblaciones. :

Los intervalos de confianza Welch son una variacién del antes mencionado, aswiendo que
las varianzas en las dos poblaciones no son iguales y que los wmafios. de muestra: son

menores que 30, y tampoco son iguales. .En esta aproximacion se debe tr.nbujnr con las. .

varianzas para estimar los grados de hbcru\d usados cn el estadfstico . -
COMPARAR ALTERNATIVAS DE DlSEﬂOS

Cuando se comparan dos alternativas dc disefios, los mulmdos dc l‘u simulucmncs son
probabilfsticos, entonces es- importante. hacer algunas pmcbas emdfsucas para llegar, 4
conclusiones vilidas: Muchas veces las diferencias en el compurmmlemo de| slsterna puc(lcn'
ser significativas cstadfsticamente y no’ materialmente. - S las prucb.as cqtudfqlk‘ )y
aceptables, ciertas suposiciones sobre los datos' obtcmdos de las snmulacnones deben ser
vélidos, siendo el mds importante su mdcpcndcncm estadistica, Sise, nsumc Qiie exnstcn do.
dlternativas y dos conjumos de sxmulacmncs‘ se pucdcn tener varios: caso:;' .

Caso 1:las dos muestras son indepcndlcntcs y 'mcu(las de dos poblacnoncs Lnn v:m.ums
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Caso | y caso 2, muestras independientes. L.as medidas del comportamiento de interés de

la simulacién se abticnen de dos mmestras independientes: Yy, Yar ... Yu para el diseiio
i uno y Yy, Y., Yo para el disefio dos. Cadia Y;; representa el valor individual i para la
media de comportamiento de una sucesién independienie de observaciones para ¢l diseiio j.
;' Se asume que fas muestras son del mismo tamaiio, para probar 1a hipdtesis de que si existe
una diferencia sipnificativa entre los dos diseiios, se forma un intervalo de confiunza de las
diferencia en las medias de las medidas de comportamiento de interés {1y - . El intervalo de
confianza se hace en base a las medias de las dos muestras. Dependiendo a Ta posicion de
este intervalo de confianza con respecto al cero, se puede llegar a una de las tres posibles
conclusiones:

1. La media de la poblacién uno es menor que fa dos.
2. No existe una diferencia significativa entre las miedias.
3. La media de la poblacién uno es mayor que la de 1a poblacién dos.

Cason \
&1
; Y, -Y, 0
! Caso b
et
’% 0 ‘YI'" 2
73 Casoc
|
(er Y2 !
Figura V1.6.1 Diferentes casos pam la prueba dc Iupélesls

Cotno se puede veren la Fi igura V6. I enel caso. a) el mlcrvnlo st encucnma a la mnnuda s
| del cero, se puede concluir que jy - <0 equivalente & Wy < fiz. b)-en-el inervalo se
encuentra el cero, se concluye que no existe una-diferencia csladfsuca entre. gy, a, ¢} el
intervalo se encuentra # la derecha del cero, se concluye que ) - }lz >0, ¢s deur quc u. > p» .
La hlpdlcsrs serfa; E
‘ v Hy I-lr }lz=0 :
. Lo Hy s ].l'_-?ﬁ() e
Elintervalo de confianza es: ‘ R
Y Ylif‘,,,,,s d (Yl Yz) ‘

“donde Y, y ‘{, son

= l‘/ “2

e

?, 1YY,
IR
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donde:

s.d. (Y, = Y;): es la desviacién cstdndar del estimador de las diferencias con los pardmetros
H1 - .

o: el nivel de confianza para la prucba,

v: son los grados de libertad asociados con la distribucidn 1,
n: tamado de muestra.

Para abtener la desviaci6n estdndar de la diferencia de las medias de la muestra, se calcula
to siguiente:
Var(Y, - Y,) = Var(Y,) + Var(Y,)
=6} /u+06}/n _
cada 0} puede ser obtenida de la siguiente manera:

& = 5= 3,y = Y))' /(n-1), dondes] esla varianza de la muestra.

Caso I: muestras con varianzas iguales. Puede ser mzonable asumir que o, A 0 si um
prueba F conﬁrma lo anu:nor. se puede esumar la varignza de la slguxcntc manem'

Fage (n-= l)sl +(n --l)sz
% . 2n-2 o
ucne -2 gmdos de hbcn.\d Y la varianza de la dlfcmncm es;

Var(Y, Y,) 26/

Caso 2: muesiras con diferentes vananzas. Sl loan tenor no se cumplc. cnlonccs sc ocupan »ﬁ,;
las sngulemcs férmulaS' ; . .

s.d. (Y Y,) ,f ) +sl)/n
los grados de libertad se pueden obiener aproxlmadmn cate como:
(52 +sD)/m)? i
R /n)’ +(s2 /n)2 /(n+ l)
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La varianza en general puede ser eserita de la siguiente manera:

Var(Y, - Y,) = Var(Y,) + Var(Y,) - 2Cov(Y,, ¥)
= o /n+0; /n-21,0,0,/n

donde 1, = Cov(Y,;,Y,,)/ 0,0,

y Cov(Y,,Y,) = Cov(Y,,Y;,)/n

Sea V; 1a varianza de la diferencia de muestras independientes y sea Ve fa varianza de las
muestras correlacionadas. Entonces

V, =V, ~25,6/0,/n
Y dado que 1, > 0, entances V, < V)

Para encontrar ¢l intervalo de conﬁanza necesario para la prueba dc hxpétesxs entre los
disefios se debe definir una nueva variable aleatoria:

Di=Yu - Ya
Se hacc cl m\smo anﬁhsxs que el del easo 1,

Es importante mmblén anallzar los cos!os dc las dxfcrcnws altcmauvas. y no basur l.a

decisién en cual opcién es la mejor exclusivamente por prucbas cstad!sucas. para dctcnmnar' o
de una manera més apropiada fa eleccién, con base en los resultados csmd[sucos y los e
costos. Esto puede ser analizado desde la perspectiva quc p)amean la’ tcorfa de jucgos,;”, ’

andlisis financiero, an&h' is de decisiones, ect.




‘de 1as técnicas vistas a. fo largo-de la carrera en nuestra firea de trabajo. ya que al no‘ser

' 'bencﬁcmq que gcncra su cmplco adccnado

*de nosotros mismos, al ser algo novedoso para muchos empresnnos, ¢stos: o mspaldan
fécilmente un proyecto de estas caracterfsticas o lo que es- peor, dada la’ 1deologfa de’ los Lo
- administradores en México se recurre a contratar cmpresas de: consultorfa cxtranjera :

 auxiliarlos en su labnr, pcnsando en que por cl smlplc hecho de no pcncneccr ‘al pal‘s'

cxpcrtos en estas dreas.

~ planeacion, asf camo un andlisis econbniico sobre las pos:blhdades de un cambio de mstcmd
0 cmacxdn del. mismo, adcmﬂs de. un bucn cxamen pzua la detcnnmauén de qué upo de

CONCLUSIONES

Como se ha citado desde el inicio del prescnte trabajo, la simulacién representa -una ‘
herramicnta de gran utilidad para realizar de manera més eficaz la toma de decisiones. §
Conforme la competencia cn fos mercados intemacionales se ha venido incrementado, el uso
de la simulacién se hace cada vez mds comin en las empresas originarias de los pafccs
altamente industrializados y dada la situacién actual de nuestra nacién, tanto los cmpresarios
como ¢l gobierno ya no pucden seguir ignorando o desechando la posibilidad de emplear las
metodologfas de optimizacién que presentan las matemndticas aplicadas, pues se estarfa en
enorme desventaja competitiva ante las industrins que sf hacen uso de cllas.“ :

Paralelo a esto, es necesario que se trate de promover en mayor medxda la vmculacxdn de las
instituciones de educacién superior con el sector productivo del pafs, propiciando as{ unia
retroalimentacién muy significativa para el desarrollo académico 'y ecouémico de la nacién,
ya que al efectuarse este fendmeno, es indiscutible que se lograsfa obtener una mayor visién
de fo que se requicre, plantear de - mejor manera los planes de’ estudio, las mvc.sug'lcxoncs y:
crear, quizd, nuevas licenciaturas o posgrados que pemmzm nlcnnzar un mvel muy supcnor
al que ahora s¢ tiene. \

i
i

Pero antes de cspcrar a que csto suceda cs importante quc nosotros. como cgrusados dc la :
licenciatura de Matemdticas Aplicadas y Compuncnén. dnfundamos ‘el uso'de la sxmulnclén y oo

conocidas 1a dnica fonma de que se despierte ¢l mtcrés cn éstas es moslmndo los ulormes B

Aunquc. por supuesto, hay quc mancJar eslc procedumcnto con c:cna cauu,la. ya quc nl e
primer ertor 0 un jna resultado puede ser posxblc que se d&sconffe de estds herramientas'y -

mejores 0 mds capaces, cuando en nuesuas insmucloncs educauvas exl.sten vudaderos :

I’ma llevar a cabo udccuddmncme una snmulacnéu es ncccﬁano cfectuar una ‘col c.cm




|
)
i
{
i

. que pumn.m visulizar 1a fawbihdnd de l!evar a cnbo el modclo. .

altras seguir dejando a la deriva el futuro de” nuestras estructuras educati
“empresas o el desarrollo del pafs, ya que i no se canibia-de acmud $1no s

*resurjamos como una nacién préspcra a mncxos del: sngmcnle mllemo. L

Conclusiones

estructura implementar coma simulador del sistema real, lo que hace necesario un esiudio
detallado para lograr Ia mejor representacion con base en los objelives propuestos.

Muchos de estos modelos pueden ser manipulados con la compuadora, a wavés del uso de
lenguajes de propésilo general y especifico. Como se pudo analizar, existen grandes
cualidades en los lenguajes de simulacién, ademds de que hay una gran variedad de ellos,
con diferentes capacidades, Este trabajo se centrd en el lenguaje de simulacidn GPSS/H, el
cual ya tiene varias décadas de existencia con distintas versiones que con el paso del tiempo
han ido mejorando, Este lenguaje puede ser aplicado en una gran variedad de modelos de
eventos discretos, tanto modelos con un servidor como varios servidores, asf como con
diferentes patrones de Hegadas. Es importante recalcar que el uso de este lenguaje da la
posibilidad de realtzar simulaciones de muy alta calidad, sumamente eficientes, ademds de
permitir una comunicacién amigable del analista del sistenia con el administrador, o con
personas ajenas a la toma de decisiones pero importantes en el modelo, dadas las
capacidades graficas que posce el GPSS/H con uso de un paquete de animacién. Pero, para
lograr todo lo anterior, a riesgo de ser reiterativo; es necesario plantear una buena estructura
del modelo ya que sin clla ni el mds perfecto de los lenguajes generarfa los resullados
adecuados.

La simulacién permite que los estudianies practiquen con modelos de sistemas rcales
utilizando la computadora, logrando asf un apoyo pedagégico importante, ya que no tendrdn
que trabajar con el fenémeno ffsicamente y podran obtener conomiento basico y experiencia
del sistema, que quiza sin el uso de la simulacién serfa imposmlc. En muchn.s ocasiones
pucdc ser indispensable que fos alumnos tengan que practncnr en modelos pues hacerlo con
¢l sistema real podria significar gmndcs pcrdld'ls al minimo error, ya'que con el uso de la
sioulacién el eswdiante puede equlvocarsc sin causar alg\m dano y logmndo as( un -
conocimiento necesario, . Sh : SRR R

Finalmente, es importante mencionar. Ja’ necesidad- dc unﬂ “correctd m(crpre!auén dc los

resujlados. No se puede tomar una decisién con tan solo un"andlisis, ¢s necesario hacer - "
ciertas pruebas estadfsticas, lo-que implica- hacer varias ‘réplicas  del. modelo. pary. lograr
conclusiones aceptables, ademds de contemplar ln realizacion de csnmacxoncs cconénncds

Como conclusién. ﬁnal hay quc mencionar que. la mcjor maner: dc opmmzar,
recursos materiales y humanos, es la plancacin de nuestros proycclos Nno e§: posnblc

doctrina el trabajo, la necesidad de. buscar.inds conocimientos. y adccuarlds o los retos que
planlca nuestra vida diaria, -ni-la | mcjor mclodologfa 0, herr.umcnta uedm logmr qu

16
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Anexo Capludo 1

ANEXO
CarituLo 11

Muestra de observaciones durante tres horas en la oficina de pasaportes en la Secretarfa de
Trabajo y Previsién Social, obtenidos el 14 de julio de 1995,
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* Anexo Capitulo 11

Grdficas de la variable de estado n(r), es decir, el nimero de personas, contra el tiempo

(minuto ), durante

tres horas seguidas,

o~

Eines de espera de la priners hora
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Anexa Efercicios Propuestos

| ANEXO
| EJERCICIOS PROPUESTOS

A continuacién se presentan una seii¢ de ejercicios recopilados de varios libros, esperando
sean de utilidad, los ejercicios estdn de forma que conforme se vaya avanzando con
lectura del trabajo, y el lector pueda resolverlos.

1. Describir la forma mds adecuada para estudiar cada uno de los siguientes sistemas, en
base a la Figura 1.6.1 y ;porqué?
u Unclevador de un edificio con cinco pisos
u Una sala de emergencia de un hospital
» Una caja en un supermercado
» Unisitio de taxis
» Recepeidn de mensajes en una computadora de un solo servidor

" 2. Si se supone que se usa la simulacién en los sistemas anteriores, determinar si la
simulacién de cada uno de los sistemas debe ser esttica o dinfmica, dcu:nmnfsum 0
estocdstica y continua o discreta,

3. ¢Qué aplicacién puede generar la combinacién de un método de optimizacién y. la
simulaci6n y c6mo se relacionan estas dos técnicas?

4, 1Cémo se pueden simular manualmente fas siguicntes acuvndade%’ ‘
» Lanzamiento de una moneda cargada,
» Tiempo de llegada de un enfesmo a un hospital y
w Tiempo de servicio de un docxor'!

5. Indicar cuales son las entradas, componcnth. funcnoncs y sahdas dc los sngmcn(cs :
sistemas: : : &
». Ffbrica de coches.
= Oficina de pasaportcs
. Hospital :
~ » Supermercado

6. Discutir la- seccién de s;mulacldn del libro Iutroducuon a la Invasugacxdn de ,'._"
Operacmnas. de Frederick S. HxlleryGLm!dJ Lxebcmmu ' :

7. Buscat y anahzar en lnlernc(. al;,un anfcnlo sobre una AphcacuSn dc la snmulacxdn s
muestran algunas sugercncms S ;
o http:/fimLiw. ani hmmovcr.de/paperlchaps html
¢ hitp: //www 4cl. lanl gov/sunnse/’l’RANSIMSf 5o, hlml

IR IR
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o hitp://www.chem.ethz.ch/D-CHEM-Prof/vangunsteren/vangunsterenres. himl
o http://pat.mde.com/ASDS/ASDS_FHome.html
o hup://meteor.anu.edu.au/davefod/cosmo.himt

8. Buscar algin paquete estadistico y analizar cdmo se generan valores aleatorios en el
paquete (sngerencia: Stargraphics).

; 9. Investiga en tu comunidad dénde se usa la simulacién y qué tipo de simmlaciones se
x hacen, hacer una breve descripeién.

| 10.Investiga en tu comunidad dénde se usa la investigacién de operaciones y hacer una
breve descripcidn.

11, Asistir a un museo (Museo del Nifio) o algin parque de diversiones (Reino Aventura)
donde exista una simulador y describir su experiencia.

12.E1 clima se puede considerar un sistema estocdstico, porque evoluciona de una manera
probabilfstica de un dfa a otro. Suponer que para cierto lugar este comportamiento - es 5
aleatorio y satisface la siguiente descripcion: . ;

+ Laprobabilidad de Huvia para mafiana es 0.6 si hoy llueve
: + La probabilidad de un dfa despejado (sin Huvia) para nafiana es 0.8-si hoy esta
p ' . despejado -

Simular ¢l comportamiento del clima duranlo cinco dfas, comenzando con gl dfa que p
sigue a uno despejado. ’

13.Un juego de dados requiere quc el Jugador lance dos dados una o mds veces hasla quc R
llegue una decisién: perder o ganar. Guna si la prirera tirada'suma 7 u 11, 0 si In primera -
es4,5,6,8,9 6 10 y salc la misma suma antes de que aparezca una suma de 7. Por, e 1
contrario, pierdle si el resultando de la primera tirada sumia 2, 3 6 12, 0 si la primera suma oo
s 4, 5,6,8, 9 6 10y aparece una suma de 7 antes de que la pnmcra suma vuclva a snllr, R

! a) blmular cinco Jugadas para Iniciar el proccso dc csnmacxén dc la probabllldad de R A

ganar, URBUR L

b) Para un mimero grandc de’jugadas, la propomdn dl, veces que se gana m,nc una

distribucion normal con media = 0.493 'y desviacién esténdur =0.5 / /. Uuhur: g

esta mfonnacnén para calcular el niémero de jugadas simuladas que se rcqulcrcn pam .

obtener una probabilidad dc at menos 0.95 dc quc la pruporcldn de veces quc. gana
sea menor quc 0.5. : '

14.En algin libro. buscar como se planu,a la planencxén de la snmulacndn y detclmmar sus ,‘
dlfcrcnuas entre lo propuesto y lo plantcado en este m\ba jo.




Anexo Ejercicios Propuestos

15. Tomar un ejemplo de un sistemna real, con un servidor y una linea de espera, obtener los
datos reales durante un intervalo de tiempo razonable y analizarlo coino el ejemplo visto
en el trabajo.

16.Detesminar en base a los datos anteriores cémo es que se distribuye la pablacidn tedrica,
usando un paquete estadistico.

17.Det sistema real anterior, determinar cusl es el mecanismo de servicio, la fuente de
entrada y disciplina de servicio.

18.Investigar las diferencias entre validacién y verificacién.

19.Investigar los distintos lenguajes de simulacién existentes en el mercado y sus
caracterfsticas principales, se sugiere utilizar revistas, visitas a los centros de cmputo de
la UNAM, IMAS, y FI(Posgrado), entre otros y buscar en Internet,

20.Investigar y analizar las diferentes técnicas de reduccién de varianza,

21.Disciiar el siguiente programa en GPSS/H utilizando este modelo:

I GENERATE $00 I
TERMINATE |

Utilizar el operando A con valor de tres en el comando de control START, gen qué
tiempo simulado la transaccién saldrd del bloque GENERATE? y zen qué momento la
simulacién terminard? Correr el programa en forma interactiva,

22 Diseiiar el siguiente programa en GPSS/H utilizando este modelo:

GENERATE 50
TERMINATE |

GENERATE 35
TERMINATE 0
e

Utilizar un valor do tres en el operando ‘A del: comando de con&ol STAR'I“‘ ien qué
momento las transicciones saldrén de los dos bloques GENERATE’)' z,cuzﬂ scr‘i s
identificador?.y gen qué momento la snmulactdn ﬁnallzara"

23,Las transacciones. stlen del bloque GFNERA'I‘E ‘cada 25i10 minutos, y luego son

desmndas mmcdmtamen(c

» Diseflar el modclo para que cxactamcmc 20 tmusaccloncs sean cmudas
n stenar el modelo para que la smmlacxén durt. m:s horab scgundus. X
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24.Crear el siguiente programa;

GENERATL 60,30
TERMINATE )

GENERATE 50.25
TERMINATE 2

Usar el valor 5 para el operando A en ¢] comando de control START, jen qué momentos
saldrdn las transacciones de los bloques GENERATE y cudl serd su identificatior?

25.Programar los siguientes programas:

*A ‘i
GENERATE 20,30 GENERATE 100
TERMINATE | TERMINATLE O

Emplear ¢l valor de 5 para ci operando A, jcudl es el problema con estos modelos y qué
ocurrird al correrlo en forma interactiva?

26.Examinar los siguientes programas:

g
{
} A B
; SIMULATE SIMULATE
| GENERATE: 35,15 GENERATE 35,15
| . TERMINATE | GENERATE 20,10
i GENERATI 20,10 - TERMINATE |
hy START3 - START3 :
! __END__ END i
! i
i :
’ 1Qué ocurrird cuando se corran estos programas? Si CXlStL algun t.rror en los problemas - :
! modificarlos y ejecutarlos en formn test. S !
P ' 27.Crear los siguicmcs-programns: ',
A . . . ‘0[; o N he f
! GENERATE 50 OENERATE 10050 - | ;
L ' ADVANCE ADVANCE 125,110 -
. : : ' 250,250 ADVANCE 7540 O
'mRMlNATEI : . ’!BRMINATBI . 5
El aperando A del comando S’I‘ART tiene por vnlor cmco ¢jecatar una stmulacion cn L P
) modo lest, jen qué momentos das transacciones avanzar.’m al bloque: TERMINATE, en N }
-l  losdos ejemplos?; ienqué mstantc tcnmnmé la snmulacxén’l ‘

: 28.Disciiar ¢l su;mcnlc programa: ;

" OENERATE $0 -
"ADYANCE 0 -
 TERMINATE 1

 GENERATE 7S -

. ADVANCEO AR
TERMINATEL -




, 32.ConS|dcrar el s:gunenlc modelo:
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Ll operando A del comando START tiene por valor tres, ejecutar una simulacién en
forma interactiva, jen qué momento la simulacién se da por finalizada?, jqué bloque
TERMINATE dard fin a la simulacidn, el primero o el segundn?

29.Hacer los siguientes programas:

‘A B
GENERATE 100,28 GENERATE 25,28
TERMINATE § TERMINATE |
*C D
GENERATE 100,50,25 GENERATE 100,0
ADVANCE 50 ADVANCE 100
TERMINATE | TERMINATE |
N —— -

El operando de A del comando START tiene por valor 3, jcudl es el valor del operando
B, para los ejemplos A, B y D?, jen qué momento saldrén las transacciones de los
programas anteriores? y ¢en qué momento la simulaciones dardn fin?

30.Disefiar los siguiente modelos:

A ‘B .
OENERATE 100,,! GENERATE 25,5.2
ADVANCE 700 TERMINATE ).
TERMINATE | GENERATE 20 :
OENERATE 250 TERMINATE L - ) !
TERMINATE {
M TR L

Utilizar el valor de 5‘pam el operando A del comando START. );En qué monientos
saldrdin transacciones dc los blogues GENERATE, en {os dos ejermcxos? y (,cuéndo la
simulaciones dardn fin?

31.Generar los siguiente modelos:

wo o B g
GENERATE 5025,-10 GENERATE 1004 |
TERMINATE | _TERMINATE),

i
1
i
i

Par el opcrando A usar ¢l valor de cinco; Lcuﬂ es g.l problcnu en cud.x modclo y qué e
pasard con la sunulacndn de cada modelo", : N R

GENERATE 10,4
SIOUE . ADVANCE40J0 ... . " .
- TRANSFER SIGUE
- QENERATE200. .
LERMINATE L

“Crear un pro;,rama yal comando START enel operando A usar cl valor de uno, f,cn qué
momcmos las cuatro u'ansnccnoncs dcl pnmcl bloque GENERATE avanwﬁn Al bloquc
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ADVANCE? y ;saldrdn del bloque ADVANCE las cuatro transacciones en el orden
l como entraron?

33.Disefiar el siguiente modelo:

GENERATE 50,3

TERMINATE )

K GENERAI2S..,7
i TERMINATE |

Utilizar el valor seis en el operando A del comando START, jen qué momentos las
transacciones saldrdn de los dos bloque GENERATE y cudlcs serdn sus identificadores? y
Jen qué momento la simulacién dard fin?

34.Considerar ¢l siguiente modelo:

Y o
ADVANCE 25,8 GENERATE60,20

; GENERATE 60,0 TERMINATE | ;
! TE_I}_MlNATE ) ADVANCE 15& : ¢
Ninguno de los dos modelos s l6gica, ¢Por qué? y fqué ocurrird al ejecutar los modelos? :
' 35.Examinar el siguiente modelo: i
“ SIMULATE RS ' R

GENERATE 15,40 R : oo

TRANSFER , ZAPA S : ) -

GENERATE 35,5 A - g
i ADVANCE 10 R L
: TERMINATE | S SRR

ZAPA - STARTS
END

¢En qué sentido el modelo no t'iene‘ légica? y qué pasard al ‘(m‘tar de ‘c'jc(‘:v\’uar. c.lfmodel'ov,, T
en GPSS/H? . : : . e N e

36.,Cufndo finalizars In simolacin el siguicate modelo?

T SIMULATE -
GENERATE25,0-1 .
SEZE LLAVE '

" ADVANCE2S 1 o

U RELEASELLAVE
*TERMINATEQ
GENERATE 10
SEUELLAVE © "

- RELEASELLAVE
CTERMINATE L. -
STARTY:.
BND
o o
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37.Juan es duciia de una estética, donde se corta el cabello y se corta la barba. Dos tipos de

clientes Hegan a la sala; los que vienen a cortarse ¢l cabello solamente, llegan cada 3510
: minutos; y los que llegan a contarse el cabello y a cortarse la barbit llegan cada 60420
i minutos. A Juan le toma 1826 minutos para cortar ¢l cabello y 10412 minutos para cortar
barba, atiende a los clientes conforme van llegando, la sala abre de las 9:00 a.m. y cierra a
las 5 p.m., generalmente Juan come coando no hay clientes.

Usar un minuto como tiempo base, modelar Ja estética, diseiar el modelo para sinular un

dia de trabajo, ejecutar ¢l modelo en modo barch, jal final del modelo Juan se encuenira

ntendicndo a un cliente?, si asf es, jqué esta haciendo, cortando el cabello o la barba?
' +Cufntos clientes lo estdn esperando?

38.Un sistema de produccion consiste de dos estaciones de trabajo consecutivas, estacién |
y estacién 2, en cada divisién una persona es la encargada, El trabajo que lega, primero
pasa a la estacion | y luego a ln estacién 2 y luego sale del sistema. Existe el suficiente
espacio de espera para que el trabajo que llega a 1a estacién 1 permanezca whf hasta que
llegue su turno, Sin embargo, el espacio de espera entre la estacién 1y la estacién 2, solo )
pucde contener una Sola pieza de trabajo. Esta situacién se muestra en el siguiente !
esquema:

Ltcgada ‘ ‘ P ‘
— 000 —|0O|— O0— |Of = |

Linea de espera - Estacidn 1 Unespacin -~ Estacién 2
‘ . “de cspcra o

_ t._._....,_.nf.w,._w_.wv~ _-,V,R,M,‘

i
i
I8

La estacién | tiene que poner b piczat terminada cn el capauo de espera entre 1a estacion
!y 2 antes de comenzar con una nuev. Esto forza algunas veces a la estacion 1-a estar
fibre de trabajo, aunque tenga U‘ﬂbdjo Las piezas llcgan a la- csmcién I cada 30420
minuios, a estacién 1 tarda con cada picza 25£10 minutos y la estacion 2 tarda. 10110 ;
minuios. Los_tiempos requeridos para wrasladar de la estacidn 1 a la 2 se suponen fo
suficientemente pequefios. Diseiiar ¢l modelo de esie sistera con una snmuhclén de 100
piczas de trabajo, jen qué momeatos fa sunulac:én ﬁn.:lm’l '

39.En una universidad, los. dlumnos pusan por ios su,memc pasos pam rcg|stmr sus Irh'ltCIle i
p'u'.i cl sxgurcnlc semestre: ot

. Complctar ciena documcnmcndu lnlClal lcs mnm 20+10 mlnums. sm ton'
.- tiempo de cspcra,
o Van a- la venanitla uno. vy umi mbzu.xdor.l rcvnsa sus papeles. le ,lomd,
aproximadumente 7.5£2. 5 minutos, sin tomar el ticmpo de espera,’ e
« “Van a la ventnilla dos, los. alumnos le pagan a“una n,ccpciomm que ponc un '
~sello, esto les lleva como 10£5 mmutos sin con(ur el iempo de espera.. o
+ Regresan a la ventanilla uno para finalizar la lnsmpcmn y LblO lcs Ilevu como 512
minutos sin el tiempo de espera, - T :
« Después de esto el estudiante se va. -

165
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B3 sistena opera desde las 9 aumn. hasta las 4:30 pn. Los cstudianies legan cada 12.5£10
minutos independieniemente del momento del dia. Crear un modelo para cste sistema,
usar un mino como base de dempo y simular un dfa, analizar y discutir los resnltados.
Cuando la similaci6n finatiza cudntos estudiantes hay en el sistema?

40.Los pacientes de un doctor llegan at cansultorio cada 15£10.5 minutos. El doctor le toma
aproximadamente 14£5 minutos atendendiendo a cada enfermo. Disefiar el modelo de
este sistema, recolectando informacién desde ¢l momento que Hlegan los pacientes hasta
que empiezan a ser atendidos por el doctor, con I entidad quee. Simular Iy aencién de
50 pacientes.

41,Del consultorio anterior, suponer que ahora son tres doctores, los pacientes Hegan cada
543.5 minutos, y a cada doctor le toma 14%5 minutos atendiendo a cada cliente. Este
ejercicio es un sistema de una Inea con miltiples servidores, modelar el sistema y
recolectar informacidn desde que los pacientes egan hasta que empiezan a ser atendidos
por alguno de los doctores, simular a SO pacientes. Comparar los dos reportes de los
ejercicios anteriores, ¢ la larga el nimero de pacientes que esperan a en la fila serd igual
para los dos modelos y porqué? y 4a la larga el tiempo de cspcra por pacncnlc de los dos
modelos serd igual y porqué?

42.En un departamento de bomberos, las lamadas de emergencia flegan cada 30£5 minutos.
12% de las Hamadas son falsas, requiriéndose unos 30£15 minutos atendiendo a estas.
P 20% de las ltamadas son imuy serias requiriéndose unos 20060 minutos atendiendolas. Ell
; otru 68% son llamadas algn serias (de rutlna) y les toma. unos 90£30 minutos en
{ atenderlas. En el sistema no se sabe cual catégorfa de Hamada llega primero hasta que el
" camién de bomberos responde a la llamada y liega al lugar. Si se SUpOne que:nunca hay
falta de camiones, crear el modelo anterior. Uifizar.120 y .200 para'el opcrAndo Adelos
! bloques condicionates TRANSFER. Simular con el modclo 500 llxunndas atendidas,
! Deterniinar que porcentaje de. Hamadas fueron falsas, muy serias y de rutina. Comparar.. :
~ estos porcentajes con los datos dados en la desctipcion’ del sistema. ,,Cuénms llamadas”. -
llegaron al final de la simulacién?. ;En pmmcdxo cudntos camiones fueron necesanos? .
¢Cudl fue el maximo ndmero de camiones en uso? SO r

43.Del ejemplo anterior suponcx que ‘56l Imy cmco camiones dmpomblcs Sl lodm los:
camiones estdn” ocupados al legar una- lldmada de’ cmcrgcncia. debe esperar su. tumo
(PLPS). Maodificar el ‘modelo del ejercicio anterior para, Que. corresponda a este. sistery
Coleccionar “cuatro .conjuntos de. mfonn.xcn()n quee - para’ llamadas, quc cspernn ser
atendidas: un conjunto para fas alarmas falsas, uno puralas: Ilamadds graves, uno
de rutina y uno. para’los tres ‘tipos- de liamadas Hacer una mmulacndn llasta'qu 500
llmnndas sean mcndxdaq 1‘Cu:inlas |lamadns. a lo mﬁs cspemmn en un solo ‘mstume para




Anexa Ejercicios Propoestos

44.Del mpdelo anterior, suponer ahorit que s6lo existen cuatro camiones. Y en oo modelo
suponer que solo hay seis camiones. Analizar las diferencias entre los vesultados.

45.La media del tiempo entre Hepadas de trabajos a una central es de 10£5 mimnos. Treinta
porciento de las trabajos son de tipa A y el resto es de tipo B. Los das tipos de trabajo
llegan a la estacién | donde se toma 201D minntos de tirmpa de servicio. Luego los
trabajos de tipo A van a la estacién 2 donde se toma 30210 minutos de atencién. Después
pasan ala estacidn 4 para una atencidn final que requicre de 25410 minutos,

{.os trabajos de tipo B de la estacién 1 pasan a la estacidn 3 para flevar a cabo este paso
les toma 4525 winutos de tiempo de servicio. Luego pasan a la estacién 4 para una
atencién final que requiere el mistio tiempo de proceso que del trabajo A,

a) Diseflar un modelo para el sistema amerior, asnmiendo que el orden de servicio de
; PLPS (primero en [legar primero en salir) y en todo el sistema recolectar informacién
) queue de los tiempos de espera de los trabajos de cada estacién. Asumir que cn cada
! estacién hay un limite de wrabajadores atendicndo los trabajos, Simular el modelo con 100
trabajos que hayan dejado el sistema, ;Cudl cs el promedio de trabajadores en cada
estacidn?

b)Ahora redondear e} promedio de niimero de trabajadores ¢n uso en la estacién 1 al

i siguiente entero y cambiar el niimero de servidores. También hacer fo anterior para fa
- estacién 2, 3 y 4 respectivamente. Repitir la- simulacién y: ahara comparar -los dos
resultados de fas dos simulaciones. ;Cudntos trabajos habfa esperando en promedio en

| cada estacién y como mdximo cudhto esperaron en cada estacién? -
i E -
§

46.Discutir qué es lo que ocurre con los siguiente ejemptos:

; 'A : A N .n

. ’ JUAN TRANSFER 375 JUAN, PEDRO OTIRA TRANBITR 315 O'WA

i W B o

i | SINF)FRANSIER .375‘51NH‘51N171 l'RANSl'LR 0,C, A) CAL

i En ¢l ejernplo C, si una tmnﬂccmn llega a este bluquc. (,qué Imr.i pumr a estd smmlacn(m) -

. 47.En cl cemm de cémputo de 1a escuela existen varias cumpmadoras QUL son uuhmdas por i
( . los estudiantes con base enqueel primero en Negar serd ¢l primero en: ser atendldo Los_' T
| ‘estudiantes Hegan cada J0£5 minutos. Bl uso de las. cnmputadoras por. cstudiante esde :
! 90430 minutos en promedio. Si todas las- compumdoms estdn’ en: usoy dos de cs
estudiantes esperavdn, Los csmdmmcs que. se:van, rt.g,rcsarzin 60+30 minuios dcs];ués“
_ pura intentar entrar otra vez, L.os que intentan entrar otra vez. lienen que hacer, trnb‘\jus '
ﬁnales ¥ 10 licnen otra opc:dn que espemr. si cs ncccsano. £n su scgundo mtcnto. :

o - a) Dlsunar el nmdulo de este sistena, En c! bloquu condxuon'\l 'l‘RANSl‘ FR usu coImio
o alordel opcrando A 333, Asumir que noexiste limite al nimero de comp‘ | adoms esto
b Coo o signific Que ning(n csmdmmc se podrsi ir sin lldCCl 050 dc \mn compt ‘
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embargo hacer Ia opein de que los estudiantes puedan irse sin usar T computadori,
Simular ¢l modela con 250 estudiantes. ;Cudntas computadoras serdn usadas en
pramedia? ;Cudntas como mdximo serdn usadas en un momento dada?

b) Ahora repitic el modelo anterior, el nimero de¢ computadaras estard restringido al
valor entero mayor que i promedio en uso de las computadoras en el ejercicio anterior
i (ejemplo: si el valor fue de 5.3 entonces serid 6). ;Qué porcentaje de estudiantes no
pudieron usar la computadora la primera vez que imentaron? ¢Qué porcentaje se fue y
regresé despuds?

¢) Volver hacer el modelo a), pero ahora restringiendo el nimero de computadoras a un
nivel mayor que el del cjemplo b) (ejemplo: si en el ejemplo fue 6 en este easo serd 7).
(Qué porcentaje de estudiantes no pudicron entrar al centro de cmputo la prnncm vez
que intentaron? ;Qué porcentaje se fue y regres6 después?

(si en el ejercicio b fueron 6 en este caso serdn 8). ;Qué porcentaje. de estudiantes no
obtuvieron una méquind la primera vez que intentaron? ;Qué porcentje se fue y después

{ d) Modificar el modelo del ejercicio a) utilizando dos niveles mayores que ¢l ejercicio b)
i
! regresd?

de servicio de unn de las cajeras es de 2.5%1.5 minutos pues es una cajera’ con |
i, experiencia, La otra c,ucra es nueva y se tarda por.cliente en promedio 3. 2512.5 mmutos.
Una sola lfnea y con varias servicdoras s¢ nsa en este sistema.

w : - 48.En un banco hay dos cajas abiertas, los clientes llegan cada 1.5+1.0 minutos. El tiempo . o

Suponer que, si ambas cajeras estdn libres cuando un clicnte Hepa, escogen al azar fa-
cajera. Disefiar un modelo de esta situacion, de. forma que Ia informagion que queve
j coleccione sea el tiempo que s tarden en ser atendidos, Simular el modeto: para 100 -
clientes que sean wendidos. ;Cufintos clientes’ no tuvieron . que esperar. para ser .
o atendidos? ¢ Existe nlgun.x forma de saber cuantos clientes llegaron cuando las dos cajeras’
estaban libres (idles) y de éstos, cusntos: prefirieron a la uucla con prcncncm" '

49.Los enfcnnos legan a 1a sala de emergencia de ui hospiml‘cad.\ 30430 minums. Primero- -l
son atendidos por una enfermera, quncn los clasifica de T siguiente manern: 45% de. elios
~ pueden esperary el owro 55% nccesitan alencidi urgente. Sélo hay una cnfcrmcm quc los '
puede clasificar y se lh,vn acibo la claslﬁcacnén en 10+5 nunutos N

Dos doctores trabajan en esta sala. los paclcnlcs de .nencnén urgcntc licncn nmyor‘ N
. pnonddd que los que pueden esperar. U enfermo con alta prlondad 50 mrd"‘ con el. :
 doctor aproximadamente 45430 minutos. Bl 75% de estos’ pacientes: dcspués tiehe que’

esperar a unos exdmenes, mientras el 25% restante se van. Cuando hay la ncccsxdad du i

hacer unos c.x:imtnts les toma BOiIOmmutos més ‘ L

Después de estos x.x:imcncq. los pacxcntes de: .nmuén ur;,cnlc uencn qut. ver nl doclor v
nuevamente, pero .lhum tienen una pnomlad mumr quc los pacnemes que: puedcn Lspcmr R

6§




Anexo Ejercicios Propuestos

y que no han visto al doctor. Ellos reciben fa aencion del doctor y se tardan 1515
minutos con el doctor y se van a casa. Se debe hace notar que los pacientes de atencién
urgente potencizlmenie pueden esperar a los doctores dos veces, y los enfennos que
pueden esperar, sélo ven al doctor una vez. Comio se explicd, so prioridad es menor que
los que necesitan atencién urgente y que no han visto al doctar, pero ticnen mayor
prioridad que los que nceesitan atencién pero que van a ser examinados por segunda
ocasién. La atencidn a los enfermos que pueden esperar es de 30415 minutos cn
1 pramedio,

Disefiar el modelo de esta situacién para obtener informacién de los cuatro puntos
i potenciales de espera de los enfermos en el sistema, Simular en el modelo diez periodos
i de 24 horas, suponer que no existen cambios en un periodo de los tiempos de llegadas, ¢
; patrén de clasificacidn, el mimero de doctores, etc. Discutir los resultados de esta
stmulacién

( 50.Los siguientes incisos se resuelven utilizando la funcién RVEXPO:

a) Generar un modelo que contenga un bloque GENERATE que introduzca ;
transacciones al modelo de forma exponencial, si la media de tiempo de legada es 15 ;
llegadas por hora. Suponer que Ia base de unidad de ncmpo es un scgundo, utilizar i
generador RNS para obtcncr la muestra,

» b) Repetir lo anterior, pero ahora inferir 1 base de umdad de txcmpo como 0.5 miuulm y
utilizar el generador RN1, ’ -

c) Un proceso de servicio Sc supone. de fonma exponcncnl con mcdm de 36 lmnulos, SR
é Disefiar un modelo que contenga ¢l bloque ADVANCE que’ pmdc ser usado’ como ot
tiempo de servicio en un modelo que ncnc cono basc de umdad de Ucmpo 1 hori | con el
gengrador RN2, it

3

i - Lo
| d) Repetir el modelo anterior pero ahora asumir que el nempo du scrvncm se. (lnsmbuye. o
! ' como una ErJang dc orden 2 j :

H

5 1.La siguiente fi gum muestra el csqucma (Ic un s:slcnm dc m.lmcmmleluo.

L 2 Llegada ‘ ‘ it " |
g .-—-—*GQ‘—,—', ___,‘.+ ,smmu‘:,_

' Linca de ‘Esfacion 1 men de Eslac:énz :
espera - ‘:c‘spc‘rnZ

Bodcga deespera . :

- El sistema consiste de dos estacumcs de Il'ﬂbﬂ]() en’ serie, hs cstamoncs solo pucdcn
trabaJ.lr por umd.td por el hmuc de csp.:cno de cspcrn el méxlmo (Ic uni




Anexo Ejercicios Propuestos

esperar en ef sistema es de 6. Contando las unidades en las estaciones la capacidad del
sistema es de 8 unidades. En el esquenia, cuatro espacios de espera esidn asignados al fa
estacién 1 y dos a la estacidn 2. Cuando ya no hay espacio fas nuevas llegadas son
enviadas a fa bodega de espera.

Una unidad terminada de la estacién 1 no puede dejar la estacién hastit que exista espacio
para avanzar a la estacién 2, mientras Iz estacién | esta bloqueada o puede trabajar en
otra unidad.

Las llegadas se distribuyen exponencialmente con una media de 0.4 por unidad de ticmpo.
Los tiempos de servicio de las dos estaciones también se distribuyen exponencialmente
con media 0.25 unidades de tiempo para la estaciéh 1 y 0.50 unidades de tiempo para 2,
Los tiempos de viaje son lo suficientemente pequedios.

Modelar el sistema, calculando la utilizacion de las estaciones, det espacio de espera,

tiempo en el sistema y la fraccién del tiempo que la estacién ! estuvo bloqueada y el -

nitmero de unidades que fueron mandadas a la bodega de espera. Simular 300 unidades.
de tiempo y analizar el reporte de salida,

52.Generar un modelo que contenga el bloque GENERATE que \in‘trbdhzca a Ia_s’
transacciones a un modelo de fonna triangutar con un ticmpo de Hegada menor de 10,
con media 18 y con un mdximo de 30. Asutnir su unidad de ucmpo de | minuto y utilizar

el generador RN7,

“53.Repetir el modelo anterior pero ghora suponienda que los ucmpos entre llcgadas son
triangulares y simétricos con un méximo y minimo con'espondlentt. aldel ejercxcwv

anterior.

54.Disefiar un modelo con el bloque ADVANCE que mantenga dc'5a50 miﬁutos un. '9‘9‘7' ;
porciento del tiempo y que este distribuida normalinente. Asumirque el ucmpo dec es de ;

un minuto y que el generador de muestra es el RN2

SS chcur el modclo anterior pcro suponer que se manucm de 5a iO mmulos Lun un ‘)8%‘ :l

de tiempo.

56.Los si guicntes chrcluos s¢ bdsan en funuoncs dISCl‘ClM y dc ncuerdo a Ia infommudn de
la siguiente tabla, La tabla resume el tiempo necesario para pagar ciertos. utcnsnhos en unn e

cna de una tienda, ¢l ucmpo dcpcndc dcl niimero de aparntos acomprar.. .

0
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: a) Definir la funcién discreta para sacar una muestra del tiempo de servicio, utilizar el
generador RN3 para sacar la muestra, no cambiar ¢l orden de la informacién y suponer el
tiempa base en un minuto.

t b) Utilizando la definicién anterior mostrar un bloque ADVANCE que pueda ser usado
; para simular el tiempo de servicio.

¢) Gréficar fa funcién discreta de ejercicio a).

d)Asumir que fa funcién discreta es evaluada y que el generador RNS produce un valor
de 0.35, gqué valor producird la funcién del ejercicio a)?

¢) Repetir el problema d), pero ahora suponer que el generador produce un valor de 0.25,
f) LDc la tabla, cudl es el tiempo esperado de servicio?
£) (Cémo cambiarf los resultados si se supone que el tiempo base es 0.5 minutos?

h) Acomodar fa informaci6n para que el orden de Ia frecuencia relatlva disminuya, y
repetir los ejercicios del a) al ¢).

§ 57.En los siguicnte ejercicios s usan funciones continuas y se basan en la siguiente tabla, La '
" tabla resume los tiempos entre llegadas de aviones al espacio (le un- acmpuerto. los
tiempos entre llcgadas en los mlerv'\los son los mﬁs frecucntes. ,

| 081 010
| 31.52 0.15
! >2.53 £ 020
i >3l 035
455 5 020~
! 3556 B 0.t0
! 26 .00

a) Definir una funcidn continua’ que puudc ser: usnda para mcur una mucstm dc los 4
tiempos entre Hegadas de los aviones al espacio aéreo, utlhmr el genemdor RN3 c0mo o
-base para obtencr la muestr. Asumlr un uunpo base de un nnnuto

b) Utilizando la funcién de ) generar un bloque GENERA’]E que |ntroduzca las' ]
"lransaccwncs dc los nvnoncs al modclo ' £

(.) Grificar la funuén del CJCI‘CILIO n)

d) Suponcr que la funcién dcl njcrclmo 1) es cvaluado. st cl ;,cncrador RN3 producc un'j :
' --vulor de 0.40, z,qué valor producxrﬁ In func:dn? i : ‘ :

meo
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- fa funcién !‘ACIOR"

¢) Repetir ¢l ejercicio anterior, suponiende que ¢l generador RNS produce un valor 90,
f) Grificar un histograma de los tiempos entre Hegadas de fa tabla,
g) De 1a informacién de la tabla, jeudl ¢s el valor de espera de los tiempos entre Hegadas?

h) ; Coma cambiarfan los resultados si se asume que el tiempo base es de 0.57

58.En los siguientes cjercicios sc usa fa definicién de funciones continuas de dos puntos para

muestras uniformes:

a) Obtener la muestra de la distribucidn de tiempos entre llegadas en el bloque
GENERATE 25,10, wilizar el gencrador RN, Si se descara utilizar otro generador
camo ¢l RN2 como base para la muestra, ;cémo se harfa lo anterior, demostrar que ¢s
posible puede uuhzar 1a funcién del ejercicio a)?

b) Mastrar una gréafica de la funcién del gjercicio a).

c)Sila funclén del ¢jercicio a) evaluada y el generador RN2 producc un valor de 0. 45.
qué valor producirfa la funcién?

d) Repetir Jos pasos dcl a) al c) con el uso del bloque ADVANCF 50 50..

59.Considerar el sxgmcnlc bloquc:

~ GENERATE avm 4060902 |-

1) ¢Cudntos niimeros aleatorios son uuhzados pam gcncmr el uempo entre llcgadms enf o

este bloque?

b) En qué intervalo se encuentran los valores de este. bloque"

60.Considerar et s:;,utcnu: bloque, donde F ACTOR es'una funcuin €2 defi mda con los paras S

ordcnadm 0, 3 yl.6y tieneel gcner.ldor RN? como arg,umcmo

a) zEn qué intervalo los uempos de mtcncxén cstzin dmnbmdos'? bQué npo dc

dlsmbucn(m es seguada de los tiempos de retcncuén'}

b) ¢Qué patrén de Lu:mpo de mtcncxén mmani sise cambxa C’> pro I)Z e la dcﬁmclén d

‘ 61 Uuhzando dlguno de los modelos en los ejﬁl‘chl() vistos’ lmsu .lhura, gc.ncmr vams‘
réphc.m uuhznndo las dlfuren(cs fomms vnslas en cl tr.\bajo. ‘ : : :

m
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62.Los ejercicios que se plantean a continuacién se basan en la sipnieote informacidn, la cual
se basa en un ejemplo de mimero de mecdnicos que esperan uny orden de trabijo de dos
altemativas de servicior PLPA (primero en llegar primero en ser atendido) y TMP
(empo menar de procesamienta), las simulaciones fueron hechas en GPSS/H:

| 1.70% 1,501

2 3.621 2,033

3 2.780 2456

4 5.502 7.584

M 344 3.060

6 4114 0.967

7 4.704 5.536

8 4.326 2,489

9 1.362 4.163

10 3237 2.890 :

Media de 1s inuesira 3.535 3.268
Desviaci6n estindar de la muesira 1,286 1,999

a) Determinar un intervalo de confianzs con un uivet de 90% para fa muestra del PLPA.

b) Determinar con un nivel de confianza del 80% y 95% los intervalos para la muestra del
PLPA. ;Qué pasard con respecto al resultado del ejercicio a)?

¢} ¢ Qué se espera que suceda al caleular con un nivel de confianza 90% el intervalo de I
muestra TPM al compararlo con ef-résultado del CJCI‘CI(.IO a)’l (,Serﬁ mis angosto o mds .
ancho y por quo‘?

63.De 12 snguu,ntc informacidn calcular el intervalo de conﬁunzu con. \;n mw:l de 95% s¢
basa en ¢l tiempo requerido para que 100 aspxmdoras pas:.n la- m.speu.nﬁn ﬁunl las_:
simulaciones fucron hcclms e GPSS/H :

A
2

23
4
=)

Media de hmucsm :
Dcsviuci(m estdndar dc 1a mtlestral .

64.5i se supone quo en Ll CJCI'CICH) amcnm‘ #0500 cmco Sio 20 réphcns con Lu
mulm y dcsvmuéu csuindar 1,C6m0 scna cl mtcrv.tlo de conﬁanzu con” 95%




Anexo Ejercicios Propuesios

coche sc lleva a cabo de forma cxponencial con media de 4 minutos. Los clicntes
potenciales que no cacuenman espacio de espera Hevan sus automéviles a otros lugares.

Modelar el sistema, dsarlo para simular tres allernittivas: un espacio de esperi, dos
espacios de espera y tres espacios. De cada altemativa disefia 20 réplicas, basando cada
réplica en ocho horas de trabajo continuo. Asumir fue la fila esta vacia y no hay coches
lavdndose al principio de cada réplica. Para cada altemativa determinar un nivel de
confianza con un 90% de confianza para la fraccién de los coches que Hegan y esperan a
ser atendidos. Comparar resultados,

66.A una persona se le ha asignado el mantenitniento de tres mdquinas. Cada una tiene un
nedia de tiempo duracién hasta que llega la primera falla de nueve horas, distribuida
exponencialmente. El tiempo de reparacién estd distribuido de forma también exponencial
y tiene una media de dos horas.

Disefiar ¢l modelo de la situacion anterior, y utilizarlo para cstimar el valor esperado de
que no estdn descompuestas, hacer 20 réplicas baséndose cada una en 250 horas de
operacién. Asumir que cada réplica comienza con una méquina descompuesta, otra tiene
10 horas antes de no servir y la tercera tiene 3 horas antes de no correr bicn, Utilizar los
resultados para determinar un intervalo de confianza del 95% del nimero de m.tqumne .
que sirven, (El intervalo contiene al valor esperado de 2. 28?

67.La siguiente infonnacién se basa en un cjcmplo del ndmero de mec&mcos que csperan :
1 una orden de srabajo de dos alternativas dc servicio: PLPA y TMP g

-3 LS8 3 N EVN FSS £ P 2

i0 2330

: L " Medindela inueslra C LS04 N

i i «_esviacién estindar de lonwestra ) -~ L 2203 ]

; . - 80% Intervalo de confianza | - RS '.257]0:502.50| :
0% [nlervalodeconflanza | *- v e o TR 0182830k

. 95% "nlervuloduonnmm‘ LA lomlq_
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