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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es apoyar como material
didactico en la asignatura de Investigacién de Operaciones

plan 1993, en el capitulo IV y V ver anexo.

En los modelos de control de inventarios, es necesario
determinar la demanda la cual en la vida real nunca se sabe,
qué solicitud de pedidos vamos a tener o en gqué tiempo
exactamente nos van a surtir el inventario; por lo tanto se
requiere el uso de simulacién, para utilizar dicho modelo
mas efectivamente. En el caso de las filas de espera la
frecuencia con la que llegan los clientes a los servidores,
también la desconocemos, y es por lo que tenemos que incluir
la incertidumbre en cada uno de nuestros modelos para gue se
ajuste a la realidad; es por esto que en este trabajo
presento para apoyar a la imparticién de dichos temas un
programa interactive el cual fue realizade utilizando el
lenguaje de computadora GPSS/H (sistema de simulacién de
propdsito general para PC); con dicho programa los alumnos
podran hacer su casos practicos y simular el comportamiento
de las variables gque intervengan en los modelos de

inventarios y lineas de espera.

Se platicé con algunos maestros que imparten la materia
de Investigacién de Operaciones y han sugerido que se
elabore un material diddctico para abordar el tema de

simulacién de sistemas.



Introduccion 2

Esta obra trata de cubrir cada uno de los aspectos que
integran la simulacién, sin profundizar, pero dejando una
idea clara de tal manera que pueda utilizarse en cualquiera
de las tres carreras (Administracién, Contaduria e
Informédtica), que se imparten en la Facultad. Aportando con
Esto una herramienta para gue el alumno aborde las partes de
la simulacién de una manera interactiva, en donde la teoria
se pueda consultar en esta obra y cada uno de los
conocimientos los pueda ejercitar, poniéndolos en practica
en la computadora, como es la generacién de numeros
aleatorios, los test para verificar la confiabilidad de los

nureros aleatorios, la distribucién de probabilidades, etc.

Cuando en la obra entremos a simular, serd en ese
momento cuando el lector esté consciente del por qué se
utilizé 1la ji cuadrada para bondad de ajuste o como
probabilidad, el por qué de utilizar cierto generador de
nameros aleatorios, etc. Entonces exploraremos un cjercicio
en donde utilizaremos una distribucidn empirica para partir
de lo sencilleo, y después abordaremos el comportamiento que
se le puede dar a ésta. Con esto tendremos que el alumno
estard capacitado para realizar un modelo de simulacidén y
predecir el comportamiento. Al finalizar se darédn las pautas

para obtener la optimizacién de un modelo de simulacién.

El énfasis que se le da a los primeros capitulos gue son
la generacién de nGmeros aleatorios, su comprobacidn, las

pruebas y otros aspectos que son transparentes al utilizar
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un lenguaje de simulacién, es para, que se conozca cémo
hacerleo manualmente, pero haciendo hincapié de que se
obtienen mejores resultados y en mucho wmenor tiempo hacerlo
computacionalmente, pero el proceso de aprendizaje se debe
realizar desde el inicio para gue se comprenda bien la igea,
tratando de utilizar y explotar todas las ventajas que nos

trae el disefiar una buena simulacién.

La simulacién es un método para analizar sistemas, y el
modelo de simulacién es un medio para reunir informacién
sobre el rendimiento de un sistema, basdndose en las

condiciones establecidas por el analista.

El alcance de este trabajo es que el lector via el
paguete GPSS/H, pueda analizar el modelo de lote econémico
clésico (en inventarios) y los modelos de lineas de espera,
y poder incorporarlos a un medelo real de una empresa con
todas 1las caracteristicas y variantes gue puede traer

consigo mismo el poder adaptarla.



I. CONCEPTOB BASICOS

A medida que pasan los afios observamos 1la imperiosa
necesidad de recurrir a la simulacién, para no incurrir en
costos que pueden ocasionar pérdidas graves. Cuando estuve
en Japbén observé que en las piscinas sacaban a los usuarios
cada hora, entonces una persona se iba a la mitad de 1la
piscina ahi "fingia" estar ahogado y entre S salvavidas
nadaban hasta ese lugar y lo sacaban del agua, 4 lo iban
cargando y otro le dabha respiracién artificial con un
aparato. A todo esto lo podriamos llamar :(Engafio? o bien
¢Planeacidn?, (Simulacro? & bien (Simulacién?. Bucno esto se

determina dependiendo del objetivo al gue se quiera lledgar.

1.1 DEFINICION DE SIMULACION

Segun el diccionario de la real academia espafola:

Simular es "fingir, 1llegar a 1la esencia de algo
prescindiendo de la realidad".

simular v.t. (lat. simulare). Dar la apariencia de algo
que no es; simular una enfermedad, un combate, II
Fingir una cosa.

Simulacién f. (lat. simulatio) Accién de simular o
fingir. (Sinén. V. Disimulo)

Simulacro m. {lat. simulacrum). Imagen, estatua., IT
Fantasma aparicién visién: ver en visidédn vanos
simulacros. II Apariencia sin realidad: En tiempos de
Julio César no habia en Roma mas que un simulacro de
Repiblica. II Representacidn accidén simulada: un
simulacre de combate.

Planear v.t. Trazar el plan de una obra, imaginar.
(Sinén. V. proyectar.} II Organizar. Il v. i. Cernerse
en el aire como las aves. II Vuelo planeado o cernido,
el gque ejecuta un aeroplano sin utilizar el motor.
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°* Engafiar v. t. Hacer caer en un error. {s8inén. Mentir,
embaucar, engatusar, chasquear, frustrar, defraudar,
traicionar, trampear, burlar. Fam. Abusar de, timar,
enredar, liar.) II Producir ilusién: 1la perspectiva
suele engafiar nuestros sentidos. II V. r. Equivocarse.
{8inén Equivocar.) II. Cerrar los ojos a la verdad.

Fingir v.t. (lat. fingere). Dar a entender lo que no
es: fingir una enfermedad. II Aparentar, simular. II -
§inén. Encubrir, pretextar, hacer como que.

Seglin la enciclopedia de términos de microcomputacién de
Linda Gail Christie, Ed. Pretince Hall:

° Simular: Capacidad de un sistema para demostrar o
imitar parte o todo el comportamiento de otro sistema.

Simulacién: Técnica para demostrar o imitar situaciones
fisicas empleando computadoras. La simulacién permite a
los usuarios estudiar el comportamiento del sistema sin
el riesgo de errores reales. La simulacién se utiliza
cuando la experimentacién directa resulta imposible, no
es prictica, no es econdmica, es inmoral o demasiado
lenta.

En el afio 1949 en donde inicia el uso de la palabra
simulacién en su concepcién actual con el método de
simulacién HMonte cCarle, dado por John Von Newmann Yy
Stanislaw Ulam, se encuentra ligado con la de Robert Shannon
en 1975, gue recoge esencialmente el enfogue gue a lo largo
de las décadas se ha dado: '"8imulacién es el procesoc de
diseifiar un modelc de un sistema real y realizar experimentos
con &1 para entender el comportamiento del sistema o evaluar
varias estrategias para la operacién del sistema". En la que
estoy de acuerdo con &l peroc no sdlo de un sistema real si
no también de sistemas gque se desean construir realizando

prototipos.
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La simulacién puede o no implicar un modele estocadstico
Y una experimentacién de tipo Monte carlo. Esto significa,
las entradas al modelo y/o las relaciones funcionales entre
sus diversos componentes pueden o no implicar un elemento
aleatorio sujeto a las reglas de probabilidad. El modelo de
la simulacién es una metodologia aplicada y experimental gue
intenta:
a) Describir el comportamiento de sistemas.
b) Postular teorias o hipétesis que expliquen el
comportamiento observado.
c) Usar estas teorias para predecir un comportamiento de
los efectos que se produciridn mediante cambios en el

sistema o en su método de operacién.
1.2 DEFINICION DE MODELO

Un modelo es la representacién de un objeto, sistema, o
idea, de forma diferente a la identidad misma (Shanon,

1988).

Se considera que las funciones de un modelo son la
prediccién y la comparacién, para proporcionar una manera
légica de predecir los resultados que siguen las acciones

alternativas, indicando una preferencia entre ellas.

El concepto de la representacién de un objeto nos sirve

como:

a) Una ayuda para el pensamiento.
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b) Una ayuda para la comunicacién.
c) Para entrenamiento e instruccién.
d) Una herramienta de prediccién.

e) Una ayuda para la experimentacién.
1.3 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

Shanon manifiesta dos clasificaciones para los modelos
de manera general y los modelos de simulacién en particular,
con le cual tenemos una serie de combinaciones para“’
representar nuestros sistemas. Los esquemas para simulacién

son:

a) Estatico (de corte seccional) vs. dinamico (de series
de tiempo)

b) Deterministico vs. estocastico.

c) Discreto vs. continuo.

d) Icénico o fisico vs. analégico vs. simbbélico.

Los modelos de simulacién son como un espectro continuo,
empezando con los modelos exactos o modelos recales a escala
y siguiende con los modelos matemiaticos completamente

abstractos.

Modelos fisicos

Modelos a escala
Modelos analégicos
Juegos Administrativos
Simulacién por computadora
F J—_ Modelos matemdticos

Exactitud Abstraccion
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Los modelos al principio del espectro continuo, se les
llama cominmente fisicos o icdnicos, debido a que se

asemejan al sistema de estudio.

Los modelos fisicos son los que de alguna manera semcjan
a la entidad que se est& modelando, pueden ser estaticos o
dindmicos. Los modelos fisicos estaticos ayudan a visualizar
las relaciones espaciales, tales como los modelos
arquitecténicos y los modelos de disefio de planta. Los
modelos fisicos din&micos sirven para ver el comportamiento
del sistema, un ejemplo seria el de una planta piloto para
estudiar un nuevo proceso quimico antes de proceder a la

produccién en gran escala.

Los modelos fisicos por su escala pueden ser de tamafio
natural (tales como los aparatos de entrenamiento), Jde menor
escala (un sistema solar), o de mayor escala (modelo de un
adtomo) . Estos también pueden ser bi o tridimensionales. Las
maquetas a escala son usadas en los estudios de disefo de
plantas son un ejemplo de un modelo fisico tridimensional, a

menor escala, utilizada para la experimentacidn.

Los modelos analégicos son aquellos en los que una
propiedad del sistema rcal esta representada por una
propiedad sustituida, que por lo general se comporta de
manera similar. Algunas veces, el problema se resuelve en el
estado andlogo y la respuesta se traslada a las propiedades

originales. Una dgrdfica es un modelo analdégico, en el cual "’
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la distancia representa las propiedades tales como tiempo,

edad, nimero, y otras méas.

En los juegos aministrativos, el hombre interactta con
la salida de computadera, la cual simula todos los otros
aspectos del sistema y toma desiciones acerca de 1la
informacién recibida. Después sus decisiones se
retroalimentan a 1la computadbra como entradas al sistema.
Esto nos puede 1llevar a las simulaciones totalmente
computarizadas que la gente visualiza por lo general cuando

se usa el término simulacién.

Los modelos matemiticos o simbdélicos son aquellos en los
que se usa un simbolo, en vez de un dispositivo fisico, para
representar una entidad. En consecuencia, en un modelo
matemdtico, podriamos usar simbolos tales como "x" y "y"
para representar el volumen de produccién y el costo, en vez
de una escala medida o alguna entidad fisica. Debido a que
estos modelos son los mas abstractos y, por lo tanto, los
mas genergles, son los de uso mads generalizados en estudios

de sistemas.

Por 1lo general, al tratar de modelar un sistema
complejo, el investigador utilizaré una combinacién o més de
uno de los tipos individuales que se acaban de presentar.
Usualmente, los modelos simples 1llevan a modelos mas
complejos, conforme el investigador analiza y comprende

mejor el problema.



1. Conceptos bisicos 10

Se verd que cuando se emplean valores O6ptimos para los
componentes Q, la cantidad del pedido, y R, el punto de
repedido, la demanda que pasa sobre el sistema de
inventarios y el tiempo de espera del reabastecimiento (el
tiempo necesariol para completar las existencias) se
relacionan con el costo de mantenimiento, el costo de hacer
los pedidos y el costo del agotamiento de las existencias,
como se muestra en la siguiente figura (tomada de

McHMillan,1986).

Demanda Tiempo de Espera
+ [+ + +
+ +
Costo de Costo de Costo de agotamiento
mantenimiento pedido de las existencias

En el capitulo 4 se examinard un sistema de lineas de
espera, cuyos componentes Yy cuya interaccién se representan

en la siguiente figura:

Indice de Tiempo de
llegadas servicio
+ + +| +
I
Tiempo en el Longitud de 1las
sistema filas de espera

Al modelar éstos sistemas, se empleara el analisis

formal y un lenguaje de simulacién GPSS/H, cubriendo los
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componentes que interactuan entre sf y explicando cada una

de ellas.
1.4 OBJETIVOS DE LA SIMULACION QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA

Se ha dicho que la simulacién es el acto de realizar
experimentos con un modelo de un sistema. Para que ésta
pueda ser una técnica eficiente de andlisis para 1la
determinacién de normas eficaces y racionales, hay
diferentes objetivos que es preciso tener en consideracién.
Esos objetivos, en el proceso de simulacién, son de tres

tipos:

a) Objetivo del sistema que se esta estudiando. E1
objetive consiste en utilizar los recurses asignados de tal
modo que se optimicen una o varias cantidades gque se

reconocen como meta del sistema.

b) Objetivo del modelo de simulacién. El objetivo del
modelo de simulacién en computadora consiste en generar
eficientemente estadisticas de salida, estas son los
pardmetros gue se deben conocer para ajustar el modelo de la

aplicacién.

c) Objetivo del analista de simulacién. Este objetive
consiste en distribuir los recursos del presupuesto del
proyecto de simulacién de tal modo gue se maximicen los

beneficios esperados. Esto quiere decir que el objetivo del
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analista’ de- simulacién consiste en determinar normas

eficaces con tanta eficiencia como sea posible.

Existen prioridades entre esos objetivos: el del sistema
que se estudia debe preceder necesariamente a todos 1los
demds; la realizacién o el alcance de ese objetivo es
primordial para la organizacidén, el segundd en importancia

es el objetivo del analista.

La simulacién es un método para analizar sistemas. Es
preciso saber que el modelo de simulacidén es un medio para
reunir informacién sobre el rendimiento de un sistema,

basdndose en las condiciones establecidas por el analista.

1.5 EL PROCESO DE LA SIMULACION

Si la simulacién se usa para investigar las propiedades
y el comportamiento de un sistema real, se deben mencionar

las siguientes etapas:

1. Definicién de sistema: Determinacién de los limites o
fronteras restricciones y medidas de efectividad que se

usardn para definir el sistema gue se estudiari.

2. Formulacién del modelo: Reduccién o abstraccidén del

sistema real a un diagrama de flujo légico.
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Preparacién de datos: Identificacién de los datos que
el modelo requiere y reduccién de éstos a una forma

adecuada.

Translacién del modelo: Descripcién del modelo en un

lenguaje aceptable para la computadora que se usaré.

Validacién: Incremento a un nivel aceptable de
confianza de modo que la inferencia obtenida del modelo

respecto al sistema real sea correcta.

Planeacién estratégica: Disefio de un experimento que

producird la informacién deseada.

Planeacién tactica: Determinacién de cémo se realizarad
cada una de las corridas de prueba especificadas en el

disefio experimental.

Experimentacién: Corrida de la simulacién para generar
los datos deseados Yy efectuar el andlisis de

sensibilidad.

Interpretacidén, y obtencidn de inferencias con base en

datos generados por la simulacidn.
Implantacidén, y usc del modelo y/o resultados.

Documentacidn, registro de las actividades del proyecto
y los resultados asi como de la documentacién del

modelo y su uso.
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Ccon los pasos anteriores se supone que el problema puede
resolverse de una mejor manera mediante la simulacién. A
menudo se ha dicho que la simulacién es un planteamiento
aproximado de un hdltimo recurso para resclver problemas. En
realidad, es cierto gque cuando un problema puede reducirse a
un modelo simple y resolverse analiticamente, la simulacién
no es necesaria. Deberia investigarse todas las herramientas
disponibles para manejar cada problema y optimizar entre los
resultados y el costo. Se debe de tener en cuenta que un
modelo analitico simple es inadecuado, y es mejor considerar

la posibilidad de la simulacién.
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II. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOSB

En los experimentos de simulacién, asi como también en
la mayorfa de los experimentos de muestreo, existe 1la

necesidad de contar con una fuente de nimeros aleatorios.

La importancia de los nimeros aleatorios es actuar como
herramienta para incluir la incertidumbre en los modelos de
simulacién, ya que deben representar los insumos del modelo
real que se intenta simular para que pueda predecir
adecuadamente su comportamiente, lo que se logrard via un
experimento aleatorio, que es cualquier situacién en la cual
se puede enumerar de antemano los resultados posibles de los
nimeros aleatorios sin que se conozca cudl de ellos se va a
presentar, aungue s{ sus probabilidades, y este se puede
realizar en las mismas condiciones un ndmero indefinido de

veces.

El conjunto de los posibles resultados asociados al
experimento aleatorioc recibe el nombre de espacio muestral,
y las variables aleatorias son funciones definidas sobre el
espacio muestral para las gque es posible realizar

afirmaciones probabilisticas.
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2.1 PROPIEDADES DE LOS NUMEROBE ALEATORIOSE DISTRIBUIDOS

UNIFORMEMENTE

Estos se pueden manifestar en las variables aleatorias

dicretas y continuas.
variables aleatorias discretas

Las variables aleatorias discretas se caracterizan
porque la diferencia entre dos valores finitos cualesquiera
que pueda toma la variable, es finita y distinta a cero.
Ejemplo el nuimero de personas gque esperan en una parada de

autobis.

La funcién de distribuciébn acumulativa, Fyg(k), de 1la

variable aleatoria X se define como:
Fy(k) = Probabilidad de que el valor de X sea £ gque k.
= P(X € k)

La probabilidad de que X se encuentre entre a y b, (a<b)

se calcula restando Fy(a) de Fy(b). O sea:
P(a < X € b) = Fy(b) - Fy(a)

En la mayoria de 1los casos sélo necesitaremos las
variables aleatorias discretas que pueden tomar valores
enteros. En tal caso se pueden relacionar mediante:

Fy (k) Px (X)

= xZk
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Variables aleatorias continuas

Una variable aleatoria continua posee la propiedad de
gue en cualquier intervalo abierto finito (un intervalo
abierto es el que no incluye los puntos extremos) en que se
define, puede tomar un namero infinito de valores. Las
variables aleatorias continuas que interesan a los analistas
de sistemas incluyen por 1lo comiGn el tiempo, en alguna

forma. La distribucién acumulativa esta dada por:

r £ (x)
Fy (k) = fy(x) dx.

-0
o 0.5 1
Funcién de densidad
uniforme

La media de una distribucién uniforme continua definida

sobre el intervalo (0,1), debe ser 1/2.

Si se divide el intervalo (0,1) entre n clases o
subintervalos, el iésimo subintervalo deberia contener N/n
observaciones, siendo N el total de observaciones. De esta
manera, si hacemos 1000 observaciones de las variables a
partir de 1la distribucién uniforme, poniéndolas en una
distribucién de frecuencias gue contuviera 10 intervalos
espaciados por igual, podriamos esperar tener una frecuencia
de 1000 / 10 = 100 observaciones en cada intervalo. Esta
propiedad debe ser valida, sea cual sea el tamafio de los

intervalos.
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La probabilidad de observar un valor en un intervalo
permanece constante y es independiente del valor obtenido

anteriormente.

La propiedad de los eventos equiprobables independientes
debe ser vilida, de manera ideal, para cualquier nivel de
significacién que se emplee, es decir deben tener la misma

posibilidad de ocurrir.

El tamafio de la muestra, sea cual sea el tamafio debera

reflejar las caracteristicas de la distribucién tebrica.

2.2 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

Las propiedades que debe tener un generador para obtener

variables aleatorias uniformemente distribuidas son:

1) La serie de nimeros que produce ese generador debe
sequir la distribucién uniforme ideal tan cercana como sea

posible.

2) Debe tener un periodo largo. El1 periodo de un
generador de nimeros aleatorios es una medida de la cantidad
de nimeros. Cuando comienza a reaparecer la misma secuencia

de nimeros, se dice que el generador comienza a reciclarse.

3) El generador debe poder reproducir las mismas series
de numerés gue se desee (esta propiedad lo manejan otros

autores como pseudoaleatorios, Yya que al reproducirse
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pierden la caracteristica de aleatoriedad). Por otra parte,
debe tener capacidad para producir, a voluntad, un conjunto

de nimeros claramente distintos.

4) El generador debe de ser de naturaleza no
degenerativa. La degeneracién significa que el generador

produce continuamente el mismo namero.

El autor Leandro Pardo en su obra sefiala 6 propiedades
de los ndmeros aleatorios, que el denomina “nimeros

pseudoaleatorios" que son:

a) Tener una distribucidén uniforme.

b) Ser estadisticamente independientes.

c) Ser reproducibles.

d) Tener un ciclo no repetitivos tan largo como se desee
e) Generar nimeros seudoaleatorios a alta velocidad.

f) Ocupar poca capacidad de memoria de ordenador.

2.3 METODO DE LO8S CUADRADOS MEDIOS

Este wmétodo de generacién de numeros aleatorios,
fundamentado en unos resultados de Von Neuman, consiste en
tomar un nlmero al azar, .Xo, de 2n cifras, en elevarlo al
cuadrado, después tomar de este resultado las 2n cifras

centrales, y repetir indefinidamente la operacién.

Ejemplo:

Xg = 3121 (%g)2 = 9|7406|41
Xy = (%)% = s4|8488|36
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X, = 8488 (%2)2 = 72]0461]44
X3 = 0461 (x3)2 = 2]1252{1
Xz = 1252 (x4)2 = 1|5675|04

Un inconveniente que se presenta es que los nGmeros
generados pueden repetirse ciclicamente después de una serie
corta. Por ejemplo supondrds que deseamos generar nimeros
aleatorios de cuatro digitos y que el enésimo nimero

generado sea 3 500, tendriamos:

Xn = 3500 (Xn)2 , = 12 2500 00
Xn+1 = 2500 (Xn+1)3 = 6 2500 00
Xn4z = 2500 (Xp4212 = 6 2500 00...

Esto indica gque esta secuencia no se podria tomar como
una secuencia de nlmeros seudoaleatorios.

2.4 METOPO DE LEHMER

El método desarrollado por Lehmer (quién definié el
nGmero seudoaleatoric como: una nocién vaga que encierra la
idea de una sucesidén en la cual cada término es impredecible
para la persona ajena al problema, cuyos digitos se someten
a cierto numero de pruebas, comunes a los estadisticos, y
que depende en algin sentido del uso que se dard a la
sucesién) consiste en lo siquiente: Se parte de un nimero al
azar Xg, de n cifras, se le multiplica por un nimero al azar
de K cifras, dando lugar a un nimero de n cifras del cual se
resta el de K cifras de la izgquierda, obteniéndose un nimeroc
de n cifras del cual se resta el de K cifras que se habia

separadc.
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Ejemplo:

X0 = 3121 K = 57
3121 x 57 = 177897
7897 - 17 = 7880

X1 = 7880
7880 x 57 = 449160
9160 - 44 = 9116

X2 = 9116
9116 x 57 = 51|9616
9616 - 51 = 9561

X3 = 9561
9561 x 57 = 54]4977
4977 - 54 = 4923

X4 = 4923
4923 x 57 = 28|0611

611 - 28 = 583

Esta puede ser a partir de un cierto rango considerada

como una secuencia de nameros seudoaleatorios.

2.5 METODOS CONGRUENCIALES

Los métodos de generacidon de nGmeros seudoaleatorios
llamados congruenciales se basan en el concepto matemdtico
de nimeros congruentes. El nGmero entero «X» es congruente
con «y» médulo m si X - y es divisible por m, es decir, «x»
e «y» dan el mismo residuc cuando se dividen por m. Se suele

escribir x = vy.
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Ejemplo: El nimero 140,016 es congruente con- el niimero
16 médulo 103, ya que 140,016 =- 16 = 140,000 es divisible
por 103 (el residuo de dividir tanto 140,016 como 16 por 103

es 16).

La expresién mas usual en la generacién de nimeros
seudoaleatorios, wutilizando numeros congruentes, es dada

por:

Xn+1 = aXp + b (mdédulo m)

donde a,b y m son nimeros enteros convenientemente elegidos
Y %0 recibe el nombre de semilla. Dada la semilla x0, 1la
férmula anterior permite construir una sucesién de nfmeros

enteros, variando cada uno de ellos entre 0 y m - 1,

mediante:
X3 = axg + b (mdédulo m)
X2 = ax; + b = a‘xgt(a + 1)b (médulg m}
b (a” - 1)
X3 = a’xg +(aZ+a+1l)b = adxg + (nédulo m)
(a = 1,

b (a” - 1)

Xn = ag + ——————— (médulo m) (n g m -1)
(a - 1)

Para obtener valores generados de una variable aleatoria
uniforme en el intervalo (0,1), no hay mds que considerar la

sucesién up=xp/m.

Se puede hacer que los nimercs seudoaleatorios generados

se repitan después de un cierto periodo que depende de m.
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Xn+1 = aXp + b (médulo m)

Esta relacién implica que la suma axp + b se debe
dividir entre m y Xp31 es igual al residuo. La relacién

indica "xp4; €5 congruente con X, + b médulo m".

Ejemplo: seam = 25, a = 6 y b = 1

X3 = 6*1+1(mbéd 25) Xy = 7
Xy = 6*7+1(mdd 25) X3 = 18
Xq = 6x18+1(mdd 25) X3 =9

El método lo propuso inicialmente Lehmer en 1949. Con
b=0, se denomina método multiplicativo de congruencia.

Cuando adopta b # 0 se denomina método de congruencia mixta.

2,6 COMPROBACION DE UN GENERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS

Los requisitos que debe tener una generacidn de nameros
aleatorios ha de basarse primordialmente en la aplicacién
esperada de esos numeros para un experimento de simulacién

dado. Esto se hace determinando lo siguiente:

1.- NGmeros necesarios para una corrida de simulacién.
2.- Cudntos digitos debe contener el nimero aleatorio.
3.- Efectos qué ejercer8 ecn los resultados una secuencia

inadecuada de nimeros aleatorios.

Otras consideraciones se destacan al analizar las diver-

sas pruebas estadisticas.
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2.6.1 Prugbas_sobre la uniformidad de la distribucidén

Uno de los andlisis basicos que se deben hacer siempre
es el validar la uniformidad de la distribucién. Para ello
se pueden aplicar dos pruebas basicas: la prueba ji cuadrada
Y la de Kolmogorov-Smirnov. Ambas pruebas se interesan por
el grado de acuerdo que existe entre la distribucién
uniforme teérica. Ademds, las dos pruebas estédn basadas en
una hipétesis nula de que hay una diferencia no detectable
entre una distribucién muestral y 1la tedrica. Las dos
pruebas se basan en el agrupamiento de datos muestrales en

clases, dentro del intervalo (0,1).

2.6.2 Pruebas de bondad de ajuste

Se requiere comprobar la hipdtesis de que no existe
diferencia entre 1la distribucién de frecuencias de la
muestra y la distribucién uniforme tedrica. Esta hipbtesis
nula especifica la proporcién de observaciones que
dentro de cada una de las clases de nuestra poblacién
supuesta. Esto quiere decir que, a partir de la hipétesis
nula, podemos deducir las frecuencias esperadas. La prueba
de ji cuadrada de buen ajuste nos permite determinar si las
frecuencias observadas son suficientemente cercanas a las

esperadas segin nuestra hipétesis nula.

Esencialmente, la hipétesis nula se puede comprobar por

medio de:
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2 _n (03-E1) 2
X £ -
i=1 E;
En “donde 0j = nGmero observado en la clase i. El =

nimero esperado en la clase i, y n = nGmero de clases.
Para la distribucién uniforme:
El = -
n

para clases igualmente espaciadas, donde N denota el namero

total de observaciones registradas.

Puede demostrarse gque la distribucién muestral de x2,

tal como se calcula a partir de la ecuacidn, sigue la

distribucién ji cuadrada con df = n - 1,

Consideraciones generales sobre la aplicacién de esta

técnica.

1) La eleccién del tamafio del intervalo de clase se
puede escoger de diversas maneras. Mann y Wald (1942)
presentardn un método para escoger el intervalo de clase
basado en el nivel de significacién de la prueba. sin
embargo, el pensar constantemente en la aplicacién le
ayudara al analista a escoger ese intervalo. Por ejemplo si
el modelo de simulacién wutiliza 1los numeros aleatorios

varias veces para hacer una entre varias elecciones
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posibles, por ejemplo, K, el intervalo se deberd establecer

de modeo que refleje esto haciendo n = k.

2) El intervalo se debe escoger de manera que refleje el
nivel de significacién que se le exigird al nimero aleatorio

en el modelo de simulacién.

3) El nGmero de observaciones que se deben hacer deberd

basarse en la aplicacién propiamente dicha.
2.6.3 Test de Kolmogorov-Smirnov

Una vez gque se ha obtenido una sucesidn de nameros
aleatorios, el test de Kolmogorov-Smirnov permite constatar
si efectivamente esos nimeros provienen de una distribucidn

uniforme. Los pasos a seguir son los siguientes:

° Ordenar los nameros aleatorios, xj, de menor a mayor Y

definir
Fplyi)}=i/n i=12,2,...n.

(Fp es la distribucién empirica de la muestra de los n
nimeros seudoaleatorios simulados.) Por yj,...,Yn Se
representan los valores Xi,...,Xpn, una vez ordenados de

menor a mayor.

°

Evaluar Dn=|Fpn(yi)-¥il 0syjs1

(Dp es el estadistico muestral y recibe el nombre de

estadistico de Kolmogorov-Smirnov).
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° Fijar un valor a € (0,1), llamade nivel de
significacién y que representa la probabilidad de
rechazar que los numeros seudoaleatorios provienen de
una distribucién uniforme cuando en realidad si

provienen.

° 8i Dy = Dp,qs se concluye que efectivamente los nuameros
aleatorios provienen de una variable aleatoria con
distribucién uniforme en (0,1). Si Dn > Dp,q, Se
concluye que aquellos no provienen.

Ejemplo:

Supondras que mediante un generador de nimeros
aleatorios hemos obtenido los siguientes valores: 0.36,
0.l6, 0.52, ©¢.17, 0.88, 0.90, 0.66, 0.04, 0.93, 0.37, 0.21,

¢.10, 0.28, 0.62, 0.68, 0.78, 0.94, 0.53, 0.46

Se fija un nivel de significacién de « = 0.05, y se va a
comprobar si efectivamente esos 20 nameros provienen de una
variable aleatoria con distribucién uniforme en (0,1).

Construimos la sig. tabla:
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Valores simulados

ordenados de menor Fp{yj)=i/n lyi-i/n|

a mayor
0.04 0.05 : 0.01
g.10 0.10 [o]
0.16 0.15 0.01
0.17 0.20 0.03
0.21 0.25 0.04
0.28 0.30 0.02
0.36 0.35 - 0.01
Q.37 0.40 0.03
0.46 0.45 0.01
0.52 0.50 0.02
0.53 0.55 0.02
0.61 0.60 0.01
0.62 0.65 0.03
0.66 0.70 0.04
0.68 0.75 0.07
0.78 0.80 0.02
0.88 0.85 0.03
0.90 0.90 o]
0.93 0.95 0.02
0.94 1 0.06

Por lo tanto Djp=max|Fzq(yi)-¥i|=0.07 y Dag, 0.050.294,
se confirma gque efectivamente los 20 valores efectivamente
provienen de una variable aleatoria con distribucién

uniforme en el intervalo (0,1).

2.6.4 Test de la Ji cuadrada

El siguiente test permitira comprobar la sucesién de
nameros aleatorios que provienen de una variable aleatoria
uniforme en (0,1). Este test se basa en la distribucién del

mismo nombre con n grados de libertad.

Los pasos a seguir en este test son los siguientes:
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¢ Agrupar los n nGmeros en K clases disjuntas I;,... Iy,
e igual amplitud y contar el nGmero de xi gue hay en la

clase Ij. A este naimero se le designa f;.

Considerar la variable aleatoria

k (£3-nzy)?
U=s% ———
i=1 nzj

donde zj es la amplitud del intervalo Iy
Se prueba para n grande gue U es una variable aleatoria

con distribucidn xzk_l.

Fijar el nivel de significacién « Yy consultar 1la

distribucién Ji cuadrada de xzk—l,a que representa
P(x%5_15X%k-1,q) =0

¢ 8i el valor de U es mayor que el valor de xzk—l,m se

rechaza la hipétesis de que la secuencia de nlmeros

proviene de una variable aleatoria con distribucién

uniforme en el intervalo (0,1).

Ejemplo: Tomando la misma sucesién de nimeros que a la

prueba anterior, considerando K = 4 y a = 0.05.

Al considerar cuatro clases, é&stas son:

I,=(0,0.025),I13=(0.025,0.050),13=(0.50,0,075),I4=(0.75,1)
con lo cual se tiene
2§=0.025,i=1,2,3,4. £1=5,f5=4,£3=6,£4=5

Considerando que
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X (£4-nzy)?
U=23
i=1 nzj
sustituyendo:
¥ 2 2
S - 20 x 0.025 4 - 20 x 0.025
U= + +
20 x 0.025 20 x 0.025
2 2
6 - 20 x 0.025 5 - 20 x 0.025
+ + = 0.08
20 x 0.025 20 x 0.025

30

Como x23'0,05=7.815, y es mayor que U=0.08, se concluye

gue la sucesién de numeros dada proviene de una variable

aleatoria con distribucién uniforme en el intervalo (0,1).
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2.6.5 Pruebas de corridaa 1

Las pruebas analizadas con anterioridad pueden suponer
que una secuencia de ndmeros se ha generado a partir de una
poblacidén uniforme y, no obstante, el orden de los nfimeros
dentro de la secuencia puede ser de indole tal que haya
dudas sobre la "aleatoriedad" de los nGmeros. Por ejemplo,
tomemos en consideracién la secuencia que sigue de 40
numeros de un solo digito: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,5,

¢,7,8,9, 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9.

Ya sea la prueba ji cuadrada o la de Kolmogorov-Smirnov,
comprueban la uniformidad de la distribucién de esos
nimeros, perc no se les puede dar el nombre de nimeros
aleatorios. No obstante si reordenamos esos mismos numeros
como sigue: 2,4,7,8,4,2,4,7,3,6,3,6,7,2,9,7,1,9,9,8,5,0,3,5,
9,0,3,5,9,0,3,8,5,2,6,6,0,1,1,4,5,8,1,0,6, tendremos menos
razones para dudar de su aleatoriedad. De esta manera nos
interesa el orden particular de los nimeros dentro de la
secuencia, para determinar su aleatoriedad. La finalidad de
las pruebas de corrida es evaluar el cardcter de

aleatoriedad de la secuencia de numeros.

1 psta prueba también es cohocida como test de las rachas,
véase Leandro Pardo "simulacién aplicacionaes practicas en la
empresa’ pag. 43
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Tenemos que dividir los casos posibles en un conjunto de
tres resultados o eventos mutuamente exclusivos. El primero
es nunca un evento es absoluto. Por ejemplo, supondris que
lanzamos al aire una moneda 10 veces, Yy obtenemos el
siguiente resultado: cruz,cara,cruz,cruz,cara,cruz,cara,

cara, cara,cruz.,

La primera cara va precedida por 'no hay evento" y la
ultima cara va sucedida por un "no hay evento". Por lo
tanto, podemes decir gue cada secuencia de eventos comienza
Yy termina sin evento. Las otras dos categorias mutuamente
exclusivas son caras y cruces. Asi una corrida se define
como una sucesidén de eventos similares, precedidos vy
saguidos por un evento diferente. La longitud de una corrida
constituye del nmero de eventos que ocurren en la corrida.
En el ejercicio de lanzaniento de la moneda al aire tenemos
siete corridas: la primera y la segunda de longitud uno, 1la
tercera de longitud 2,la cuarta y la quinta de longitud uno,

la sexta de longitud tres y la séptima de longitud uno.

Al evaluar la aleatoricdad de una seccuencia de numeros,
nos interesa el numero o la longitud de las corridas que se
producen. En este caso estamos interesados en dos tipos de
corridas ascendentes y descendentes. En censideracién
tomemos la siguiente secuencia de 20 nuimeros de un solo

digito: 3,%,2,3,6,4,5,4,1,2,6,8,9,7,5,2,3,1,5,1.
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Primeramente, le dames un signo a cada nimero de la
secuencia (+,-). Si a un namero le sigue otro mayor, se le
asigna +, Si el namero siguiente es menor, se le da un signo
"-*, Puesto que el dltimo nimero va seguido por un "evento
nulo", no se le da + ni -. Por lo tanto, tenemos: —+++--

O et e

cada sucesién de "+ y "-" constituye una corrida, cuya
longitud la determina el nGmero de signos iguales que
contiene. Por tanto, la primera corrida es descendente de
longitud 1, la segunda es ascendente de longitud tres y asi

sucesivamente.

Una secuencia de numeros puede ser no aleatoria si se
tienen demasiadas o© muy pocas corridas. Si tenemos una
secuencia de N nidmeros, el namero maximo de corridas
posibles es N-1 y el nimero minimo posible es siempre de
uno. Sea aj; el nimero total de corridas en una secuencia. La

media y la varianza de aj,May Y 02,7, estdn dados por:

Ma1=

16N - 29

02ay=
90
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Ccomo ya se sefiald, se puede rechazar la hipdtesis de que
una secuencia de nameros es aleatoria, por un ndmero
excesivo o demasiado bajo de corridas. Por ende, se requiere
de una prueba de dos lineas de espera para determinar si se
ha presentado alguno de esos extremos. La prueba estadistica

que utilizaremos:

Donde 2 tiene una distribucidén normal, con una media de
cero y una varianza de la unidad., Si se define el nivel de

significacién por medio de a y Z;_qg/2 el valor de 2 que hace

que:
a
P(2 2 Z1-g/2)= -
2
entonces si
12} 2 23472
Se rechaza la hipétesis de aleatoriedad.

Ejemplo: Tenemos la hipétesis de que los niameros

aleatorios son aleatorios, con a = 0.05,
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59,12,19,05,58,83,18,36,00,61,47,24,41,42,98,23,67,84,43,29,

71,88,74,60,10,46,23,15,11,78,31,11,91,99,57,28,18,32,21,12,

95,38,76,07,96,33,63,10,05

La secuencia de nimeros

como sigue:

ascendentes y ‘descendentes

—fe bt + o=+ m—h + et e
12345678911 1 11111 11 22 22 22 2222333
01 2 3456 7 89 01 23 45 678901231
Por consigulente, aj = 33.
Puesto que N = 50, para la media y varfanza ajg,
tiene:
myy = 33
6347 = 8.57
33 - 33
zZ =
v8.57
2 = 0.00
20.975 = 1.96
Puesto que |2| < 2g,975, ho se puede rechazar

aleatoriedad de los numeros sobre la base de prueba.

es

se

la
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Esta prueba satisface algunas necesidades . pero no
contempla la media para lo que se tendria que disehar mas
corridas en donde se pasaran por encima y por abajo de la
media. Como esta tesis nho intenta profundizar en este
concepto, el lector gue este interesado deberd consultar la
obra de Schmidt "“Anilisis y Simulacién de Sistemas

industriales", pag. 248.

2.6.6 Pruebas de Autocorrelacidn

Las pruebas de autocorrelacién examinan la tendencia de
los numeros a ir seguidos por otros nuimeros. Para jlustrar
Esto observemos la siguiente serie de nimeros aleatorios:

.20,.96,.78,.18,.92,.%90,.80,.02,.53,.05,.30,.70,.59,.98,
.¢0,.03,.37,.86,.73,.06,.53,.25,.67,.78,.33,.97,.63,.25,.33,
.72,.91,.00,.24,.64,.90,.08,.33,.94,.33,.16,.45,.70,.18,.07

Estos nuneros parecen aleatorios y pasar todas las
pruebas presentadas hasta ahora, pero, existe una relacién
clara entre cada sexto nimero, a partir del segundo. Cada
uno de esos nameros varifa en magnitud sucesivamente, de muy
grande a muy pequefio. Aungue serfa dificil rechazar el
generador de numeros aleatorios que produjo esos nimeros por

esta razén, sobre la base de un andlisis de sélo 44 numero.

Supondras que deseamos determinar si hay alguna relacién
entre los numeros aleatorios rj,rjtm:Ti+2ms-+- Fi+(m+i)ms ©

sea, la amplitud de la autocorrelacién entre cada mésimo
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numero aleatorio, partiendo del iésimo. En la suposicién de
gue los nimeros aleatorios tienen una distribucién uniforme
e independiente sobre el intervalo (0,1), tenemos para la

funcién de densidad de probabilidad de rj.xp

Eki+km(Fi+km)=1 0 < rjskm < 1

La prueba se basa en un andlisis de pares sucesivos de
nimeros aleatorios. Si consideramos el par de n@meros Tjiyxn
Y Ti+(k+1)m, deduciremos la distribucién del producto de
esas dos variables aleatorias. Suponiendo qgue la

distribucién sea uniforme e independiente, tenemos:
fx'y(x,y)=1, 0 <x<1l, 0<y«<l1l.

En donde Rjikm = X y Rif(k+1)m = ¥. Se€a Z = XY y W=X,
X=W Y Y=2Z/W.

La jacobiana de la transformacién est& dada por:

1 0
a= z 1
w W
1
£7,w(2,W) ==, Z<wW <1, 0<2 <1
W
Y
1 aw
f.(2)= -
x W
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= =1ln(z), 0<z<1

La media y la varianza del producto de dos niGmeros

aleatorios se determinan por medio de:

E(ritkmli+ (k+1)m)= %

/

var(rjskmCi+(k+1)m= 7/ a4

Para analizar la correlacién general para todos los

pares sucesivos de numeros aleatorios, utilizaremos la

estadistica:
1 m
Pig = ~——— T [Fi+kmFi+(k+1)ml
M+ 1 k=0 (h+1)

En donde N es el nimero total de nidmeros aleatorios en
toda la secuencia, Yy M es el enteroc mayor tal que

1+ (M+1)m<N.
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Ejemplo: Determinese si el 20., el 70., el 120. y el

220. de los nOmeros aleatorios de la secuencia que sique
estdn autocorrelacionados. Sea a = 0.10.
.13,.81,.11,.02,.65,.33,.86,.63,.05,.25,.28,.80,,82,.10,
.78, .88,.76,.29,.20,.66,.17,.71,.45,.40,.35
Puesteo que nos interesa el grado de autocorrelacién de
cada guinto nGmero a partir del sequndo, i = 2, m = 5, N =
25 y M = 3: .

L3
st=; wEpF2+5kT2+45 (k+1)

1 ) .
=={{0.91) {0.86)+(0.86) (0.80)+(D.80) (0.76)+(0.76)(0.71)
4

= 0.6546
vi3(3)1+7
P25 =
12(4)
= 0.141
26. - .25
2 =
D.141
Z = 2.87

2p.95 = 1.65

Puesto que [2{>2g_ g5, debemos rechazar la hipétesis de que

los nameros analizados ne estan autocorrelacionados

significativamente.
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En las siguientes pruebas solamente se mencionard cual es su
funcién, pero no se explicard su funcionamiento para no

desviar el objetive principal.

Prueba de huecos. Esta prueba se utiliza para determinar el
significado de los intervalos entre la repeticién de cierto
digito. Si el digito k va seguido por x digitos distintos de
k, antes de que vuelva a aparecer k, se dice gue existe un

hueco de tamafio x.

Prueba de Yule. Esta prueba determina si el nimeroc de veces
que se produce la suma de cada digito compuesto de los
nameros aleatorios es significativamente el gque deberia de

tener.

Prueba del Pdquer. Esta prueba se utiliza para analizar 1la
frecuencia con la gque se repiten los digitos en nGmero

aleatorios de cinco digitos. O sea:

1. Los cinco digitos son diferentes.

2. Hay exactamente un par.

3. Dos pares diferentes,

4. Tres'digitos iguales (Tercia).

5. Tres digitos iguales mas un par {(full).

6. Cuatro digitos iguales (Pdquer).

~3

cinco digitos iguales (Quintilla).
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2.6.7 NIVEL COMPUESTO DE S8IGNIFICACION

Si  tuviéramos que aplicar n pruebas diferentes a una
serie de nimeros y el nivel de significacién para cada
prueba tuviera gue ser a; entonces, el nivel compuesto de

significacién, ap, estd dado por:
ap = 1 - (l—a)l/n

0 sea, si la hipbétesis nula para cada prueba es
realmente verdadera, la probabilidad de que se rechace una o
mis de esas hipbtesis estd dada por ap. Por lo tanto, para
un ap dado, el error o para cada una de las pruebas

individuales esta dada por:

a =1 - (1 - aT)l/n

Por ejemplo, si se tienen que aplicar cinco pruebas
diferentes a una serie de nGmeros aleatorios de modo gue la
probabilidad de rechazo incorrecto en una a m&s de las

pruebas sea de 0.05, el error a para cada prueba serd

@=1- (0.95)9:2 = 0.01
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III. GENERACION DE PROCESOS

Aqufi se estudiard el comportamiento gque tienen los

valores observados dentro del sistema.
3.1 METODO MONTECARLO

El Método Monte Carlo es fundamental para el concepto de
los sistemas de simulacidn que contienen elementos
estocdsticos o probabilisticos. Su origen y nombre se debe
al trabajo de Von Neumann y Ulan a finales de los afios
cuarenta, cuando acufiaron el término y aplicaron la técnica
para resolver ciertos problemas de proteccién nuclear. La
técnica matematica se ha conocido durante muchos afos, pero
fue revivida para el trabajo secreto en Los Alamos y se le

asigné el nombre clave de Monte Carlo.

En la Técnica de Monte cCarlo, la experiencia o datos
artificiales se generan mediante el uso de algin generador
de ndimeros aleatorios y de la distribucién de probabilidad
acumulada de interés. La distribucién de probabilidad por
muestrear puede basarse en datos empiricos que se obtienen
de registros anteriores, puede ser el resultado de un
experimento reciente, o puede ser una distribucién tedrica
conocida. Los numeros aleatorios se usan para producir una
secuencia aleatorizada de valores que duplicarén la
experiencia esperada, la cual puede producirse mediante 1la

distribucién descrita por alguna funcién de probabilidad:



1.

N

w

ES

111, Generacién de Procesos 43

Grafigue o tabule los datos de interés como una funcidn
de distribucién de probabilidad acumulada, con los
valores de la variable sobre el eje "x" o abscisa y las
probabilidades de 0 a 1 gque se trazaron sobre el eje
"y" de la ordenada.

Seleccione un nimero decimal aleatorio (NA) entre 0 y 1
por medio de un generador de nlmeros aleatorios.
Proyecte horizontalmente el punto sobre el eje "“y"
(ordenada) que corresponda a este nimero decimal
aleatorio, hasta que la linea de proyeccién intersecte
la curva acumulativa.

Proyecte hacia abajo de este punto de interseccién
sobre la curva al eje x (abscisa).

Escriba el valor de x correspondiente a este punto de
interseccién. Después, este valor de x se toma como el
valor de la muestra.

Repita los pasos del 2 al 6 hasta gue se hayan generado
tantas variables aleatorias como se deseen, siguiendo

la secuencia en la cual se obtuvieron.

Como ejercicio para exponer estos puntos supongase el

ejemplo "el ebrioc aleatorio", en el que este personaje tiene
gue llegar a su casa después de salir de la cantina, el
tiene que caminar 10 cuadras en forma aleatoria cual seria

la probabilidad de que llegara a su casa.

Como primer paso se acordd que hay gue graficar los

datos en los ejes cartesianos, en donde tenemos en el eje x
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los puntos cardinales y en el eje “y" la probilidad de que
camine hacia ese lugar, y como son 4 puntos, se tiene una
probabilidad del 25% en cada punto, la siguiente tabla nos

muestra esto:

Puntos Probabilidad Probabilidad
Cardinales Acumulada
Sur 0.25 0.25

Norte 0.25 0.50

Este 0.25 0.75

Oeste 0.25 1.00

1.0 x

.75 : x

.50 . X

.25 s

RN+ R 1002 3 4
Sur Norte Este Oeste

- Como segundo paso tomamos un numero aleatorio entre 0O y

1, supongamos 0.456.

- Tercer paso se proyecta horizontalmente el nimero

aleatorio y le corresponde el valor acumulado de .50.

- Cuarto paso se proyecta al eje de las abscisas nos da

un valor de 2.

= Quinto paso el valor de X, o sea 2, nhos representa que

el ebrio camino hacia el Norte.
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~ El Gltimo paso es repetir los pasos del 2 hasta el 5,

vamos a realizarlo para las 10 cuadras.

Nimero Nimero Punto
de aleatorio Cardinal
cuadra
1 0.456 Norte
2 0.118 Sur
3 0.728 Este
4 0.754 Oeste
5 0.346 Norte
6 0.964 Oeste
7 0.178 Sur
8 0.105 Sur
9 0.433 Norte
10 0.961 OCeste

Con esto tenemos que el ebric recorrio tres cuadras al
norte, tres al sur, dos al este y uno al oeste; por lo tanto
al avanzar 3 al norte menos 3 al sur quedo en el wmismo
lugar, dos al este y uno al oeste; quedo al finalizar las
diez cuadras caminadas en la primer cuadra al este. Para
determinar que probabilidad tiene de llegar a su casa hay
gue determinar a cuantas cuadras esta su casa de la cantina
si gueda a un namero impar de cuadras tiene una probabilidad
"o" de 1llegar, ya que con un numero par de cuadras
caminadas, Jjamas llegara a un numero impar. Si se desea
ahondar en esta simulacidn consultar la obra de Shanon, 1980

p. B3.
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IV. BIMULACION DE BISTEMAS DE LINEAS DE EEPERA

4.1 COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE ESBPERA

En estos sistemas las unidades llegan en busca de servicio,

en donde si estd desocupado ser§ atendido de inmediato de lo

contrario tendr& que esperar su turno si es que se estén

atendiendo otras unidades en el sistema.

Los

fendmenos bdsicos que se necesitan para disefiar un

modele del fendmenc de espera son:

1.

Forma de como los clientes llegan al punto de servicio.

Su descripcién podrd ser deterministica o aleatoria, en
donde la forma deterministica es a un intervalo
constante de tiempo, la forma aleatoria esta

determinada por el azar.

Forma_como_se realiza el servicio. Su descripcién, al

igual que en el caso anterior, es deterministica o
aleatoria.

Forma de eleqgir los clientes de la fila de espera en el
servicig. Esto podra ser por la norma FIFO, primero
que entra primero gue sirve (First Input Last Input) o
la norma LIFO, 0Oltimo gue entra primo que se sirve
(First Input Last Output), o dar prioridad a

determinados clientes.
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Las caracteristicos.principales cuando se simule un fendmeno

de espera'soni 
- 'La longitud de la cola en diversos tiempos.

= 'El1 tiempo que el cliente pasa esperando en el sistema,
esto representa ¢l tiempo que se pasa haciendo cola mis
el tiempo que se pasa recibiendo el servicio.
-~ El tiempo rue el sistema estda inactivo.
4.1.1 SEISTEMA DE CANAL SIMPLE

De forma esquemdtica, cuando dnicamente hay un servicio, el

esguema es el siguiente:

--0-0-0 0-0-0-0 X- ] Q =00~ 0= Qe
\ / \ / | R— \ /

Llegadas Cola SERVICIO Salidas

al sistema del Sistema.

El sistema tiene alteraciones inicamente cuando un
cliente llega al sistema o cuando un cliente sale del
sistema una vez que ha recibido el servicio. Al llegar un
cliente puede ocurrir que no hay linea de espera (cola) y
pase directamente al servicio, pero si el servicio esta
ocupado, tendrad . gue esperar a que el cliente anterior
termine de ser servido pasando a la cola, y finalmente, hay

una linea de espera, con lo cual tendrd gque aguardar a ¢ue
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se sirvan a todos- los clientes que est&n en la linea ‘de

espera. :

Por otra parte, una vez que se ha servido a un
cliente, bien pasa a ser servido el siguiente de la fila de
espera, bien el sistema se queda desocupado. Esto pone de
manifiesto que el sistema guedarad determinade especificando
las llegadas y salidas del sistema. En el siguiente esquema
se representa por LL las llegadas y por S las salidas en un
intervalo (0,t), con lo cual se tiene gue hasta el instante
t4 se han producido 3 llegada, al sistema, en los instantes
tl, €2 y t4 y una salida del sistema en el instante t3, por

lo que en el instante t4 hay dos clientes en el sistema.

oT
n- et
P
&
w1t
P

La forma de disefilar el fenémeno de espera seria el
siguiente: se comienza simulando un valor de tl1 que
representa la primera llegada al sistema de un cliente, por
eso se representa por LL. Se supone que la instalacién no
estd ocupada inicialmente, y el cliente pasa directamente a
recibir servicio. Seguidamente, se simulan dos valores t2 y
t3, el t2 representa la llegada de un nuevo cliente al

sistema

Proceso de llegada. Cada llegada se llama "ocupacién”. Dado

gque se conoce con certeza el tiempo entre dos 1llegadas,
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necesitamos especificar para &1 una distribucién de
probabilidad. En el modelo badsico se usa una distribucién
particular 1lamada distribucién exponencial, Y queda
especificada mediante un pardmetro, que es L, es el tiempo
promedio de llegada, © sea cuadntas ocupaciones en promedio

se presentan durante un periodo de tiempo. Ej: un parametro
L = 0.05 ocupaciones por minuto

Esto significa un promedio de cinco centésimos de ocupacién

llegan cada minutos. Para la distribucién exponencial,
tiempo entre llegadas = tiempo medio de llegada = /L

Proceso de servicio. En el modelo b4sico, el tiempo que dura
la conclusién de una ocupacién, o sea el tiempo de servicio,
se maneja también mediante la distribucidén exponencial, el
parametro es u. Representa la tasa media de servicio en
ocupaciones por minuto. En otras palabras, uT es el numero
de ocupaciones gque se atenderdn durante un periodo de T
minutos si la médquina se encuentra ocupada durante ese

tiempo.

Magnitud de la linea de espera. No hay limite para el nimero
de ocupaciones que pueden esperar en la linea. Se dice que

la linea de espera es infinita.

Comportamiento. Las ocupaciones son atendidas en el orden en

que se formen en la linea.
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Caracteristicas del modelo de canal simple

CARACTERISTICA SIMBOLO FORMULA
Nimero esperado en el sistema LL L
A
Namero previsto en la linea de espera LLg L2
#{u-L)
Tiempo previsto de espera W 1
(incluye el tiempo de servicio u-L
Tiempo previsto de espera Wy
en la linea de espera Mp-L)
Probabilidad de que el sistema Po i-L
esté vacio M

4.1.2 CANALES MULTIPLES EN PARALELO

En este sistema a medida que llegan las unidades, van
tomande su lugar en la linea de espera, aqui hay més de un

canal disponible para el servicio. Este sistema se observa

en la sig. figura:

Canales de servicio en paralelo

> [:] >
> D >
e > >
O [N O R I R A O
LLEGADA LINEA DE ESPERA 10O >
S
CANALES DE

° SERVICIO

La primera unidad de la linea de espera entra al primer

canal de servicio que queda disponible.
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como ejemplos de estos sistemas tenemos a varios bancos de
México, entre ellos esta BANCOMER, este banco incluso tiene
integrado un sistema de simulacién que despliega en pantalla
el tiempo aproximado que se tardaria en esperar el cliente
par? realizar su transaccién, en donde se ven regularmente
los tiempos gque esperan y en los gque se realiza su
transaccidn, lo cual es excelente para la toma de
decisiones, para aumentar o disminuir: las cajas en ciertas
transacciones, el tiempo de servicio (en algunos centros
trabajan hasta las 5 p.m. y los sabados medio dia), sus’®
sucursales, sus cajeros automaticos; promocionar sus

servicios, y en fin para la planeacién de sus cstrategias.
4.1.3 CANALES MULTIPLES EN SERIE

En este sistema f;s‘canales de servicio y sus colas
asociadas se ordenan en serie. Para que‘hna unidaad quezlleqa
reciba el servicio completo, debe pasar por todos y cada uno
de los canales de servicio. Este sistema se observa en la
siguiente figura:

Canales de servicio en serie

LINEA DE LINEA DE LINEA DE
ESPERA

BSPERA -¢ ESPERA .
—_— - > .. > e
o000 (oo oo R
LLEGADA b .
CANAL RE CANAL.DE
° SERVICIO SERVICIO e

- H
Para quienes guieran abundar en el tema.ver Schmidth 1979.
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4.2 CONSTRUCCION DEL MODELO DE LINEA DE ESPERA

Para referenciar nuestro modelo de linea de espera
tomaremos la siguiente situacién: el gerente de una oficina
bancaria estd preocupado por las quejas de sus clientes con
respecto al tiempo que deben esperar para realizar sus
transacciones. Un consultor le ha presentado al banco una
propuesta, con 1la cual espera acelerar 1los servicios.
Propuesta en la gque se analizard, por unos honorarios de
$5.000, el contenidc del trabaje de un cajero y se le
reentrenara. El consultor se compromete a reducir el tiempo
de prestacién de servicio por cliente por lo menos en un
10%. El1 gerente de la oficina esta convencido dc gue este
gasto no se justificaria si el tiempo promedio de espera del
cliente no se redujera siquiera en un 15% y asignara a un
analista la responsabilidad de determinar si vale la pena o

no contratar al consultor.

Los modelos empiezan a operar en un punto de referencia
llamado tiempo cero, es en este caso el momento de la
llegada de la primera transaccién, o en este caso del primer
cliente imaginario. El simulador registra a ese cliente
debido a que no han atendido mads, y el servicio se le dd de
manera inmediata. Cuando es atendido el primer cliente, y es
probable que llegue un segundo cliente antes de que salga el
primero, entonces el segundo deberd esperar hasta que se
termine el servicio del primero. La siguiente figura 4.2.1

muestra una simulacién de este proceso:
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LLy LLy LL3 LLy TS3
cs TSy Ccs TS cs cs TS
Desocupado Desocupado TE4
< > > C—>

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ...1l6

LLj Momento de llegada del cliente i

CSj Momento en el cual sc comienza el servicio al cliente i

TSj Momento en el cual se termina el servicio al cliente i

TE; Tiempo de espera antes de que el servicioc comience para
el cliente i

Figura 4.2.1 Flujo de 1la simulacién de los eventos en
escala de tiempo

En la figura podemos observar gque los tres primeros
clientes no deben esperar por que no hay clientes en espera
es decir '"la cola esta vacia', pero en el momento que llega
del cliente nimero cuatro estidn atendiendo al cliente
anterior y tiene un tiempo de espera para poder ser

atendido.
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4.3 RECOLECCION DE DATOS

El analista debe registrar el tiempo transcurrido entre
las 1llegadas sucesivas de los clientes, la longitud del
tiempo requericﬁo para servir a cada cliente y los tiempos
que los clientes deben esperar. Para esto se debe de
considerar un tamafio de muestra lo suficientemente adecuado
para reflejar la realidad en el modelo. En el ejemplo que
estamos siguiendo serd de 1000 eventos, es decir se
registraran los datos de 1000 clientes del tiempo
transcurrido entre la llegada de los clientes, la longitud
del tiempo requerido para servir al cliente y los tiempos

que deben esperar.

Esta grafica nos muestra la llegada de los clientes con
una escala de distribucién de 0 a 1 y se identifican de esta
manera a los clientes, del lado izquierdo tenemos las

llegadas tomadas del munde real, y del lado derecho el

FRECUENCIA RELATIVA FRECUENCIA RELATIVA

res vt
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tiempo de servicio que tardan los clientes en ser atendidos.

En la grafica inferior tenemos la misma informacién que
en las anteriores pero en éstas de una manera distribuidas

acumulativamente.

La simulacién de estos resultados. para -ver si .es
consistente con la realidad se observa en el listado de la

pagina 57.

Este primer listado de la pagina siguiente se efectué con
el pagquete micromanager, el cual es muy facil de utilizar
pero su principal desventaja son sus restricciones, las
cuales son que unicamente se puede simular 1000 corridas, y
contiene un modelo predeterminado el cual no se puede
alterar para aumentar variables en la simulacién, o

incorporarle una distribucién teérica.

FRECUENCIA ACUMULATIVA FRECUENCIA ACUMULATIVA

N.

DANN

¥
%
S




4.4 PROGRAMA DE SIMULACION
- PAGE - 1 -

*kkk% INPUT DATA ENTERED ®%%**%
Queuing simulation

Arrival Distribution

Arrival Interval Probability

2.50 0.30
3.50 6.25
4.50 0.20
6.00 0.10
8.50 0.05
12.00 ' 0.05
17.00 0.05

Service Time Distribution

PROGRAM: Simulation

PAGE 2 -

Service Time Probability
2.00 0.10
3.00 0.50
4.50 0.30
6.00 0.03
8.00 0.03

10.00 0.03

13.00 0.03

Number of simulation runs : 1000
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rassn PROGRAM OUTPUT i

s+ similation Resulfs for %1000 Arrivals s+«

I Enter Length of
: “Arvl Arvl--Facil'y Wait'g Queue at Service Dpture Time in
Arvla “rl 7 Intvl Time - Time Time Entry r2 . Time Time System
1. 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 o 0.43 3.0 3.0 3.0
2 " 0.58 7 4.5 4.5 4.5 0.0 ] 0.72 4.5 7.5 4.5
3 .76 6.0 10.5 10.5 0.0 0 0.76 4.5 12.0 4.5
4°0.04° 2.5 13.0 13.0 0.0 [} 0.28 3.0 15.0 3.0
5 0.54 3.5 16.5 16.5 0.0 ] 0.23 3.0 18.0 3.0
6 0.40 3.5 20.0 20.0 0.0 o 0.12 3.0 21.0 3.0
7 0.49 3.5 23.5 23.5 0.0 [} 0.26 3.0 25.0 3.0
8 0.00 2.5 26.0 26.0 0.0 0 0.56 3.0 27.0 3.0
9 ©0.67 4.5 30.5 30.5 v.0 o 0.43 3.0 30.0 3.0
10 '0.61 4.5 35.0 35.0 0.0 ] 0.60 4.5 4.5 4.5
11 0.17 2.5 37.5  37.5 0.0 o 0.29 3.0 37.5 3.0
12 0.16 2.5 40.0 40.0 0.0 4] 0.79 4.5 42.0 4.5
13 0.42 3.5 43.5 43.5 0.0 o 0.37 3.0 45.0 3.0
14 0.66 4.5 48.0 48.0 0.0 0 0.35 3.0 48.0 3.0
15 0.79 6.0 54.0 4.0 0.0 0 0.39 3.0 51.0 3.0
16 0.46 3.5 57.5 7.5 0.0 o 0.80 3.0 54.0 3.0
17 0,38 3.5 61.0 61.0 0.0 [ 0.86 4.5 58.5 4.5
18 0.63 4.5 65.5 65.5 0.0 ] 0.5% .0 61.5 3.0
19 0.12 2.5 &8.0 68.0 0.0 0 0.77 4.5 66.0 4.5
20 0.74 4.5 72,8  72.5 0.0 <] 0.97 10.0 76.0 10.0
21 0.11 2.5 75.0 76.0 1.0 [+] 0.66 4.5 80.5 5.5
22 0,75 4.5 79.5 80.5 1.0 o 0.15 i.o B3.5 4.0
23 ©0.17 2.5 B82.0 B83.5 1.5 o 0.86 4.5 88.0 6.0
24 0.24 2.5 84.5 8B.0 i.5 o 0.70 a.8 92.5 8.0
25 0.7% 4.5 89.0 92.5% 3.5 o 0.99 13.0 105.5 16.5
26 0.88 8.5 97.5 105.5 8.0 [ 0.94 8.0  113.§ 16.0
27 0.7% 4.5 102,0 113.5 11.5 1 0.77 4.5 118.0 16.0
28 0.09 2.5 104.5 11B.0 13.5 2 0.91 6.0 124.0 19.5
29 0.29 2.5 197.0 124.0 17.0 2 0.00 2.0 126.0 19.0
30 0.03 2.5 109.§ 126.0 16.5 3 0.45 3.0- - 129.0 19.5
102.5 12 4097.0
Average waiting time T .

Average length of the queue at entry:
Average total time i{n the systam t

00
— o
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Este otro 1listado es con el paquete GPSS/H que permite varias
alternativas al usuario pero se requiere conocer las instrucciones
para poder manejarlo.

SIUDENT GPSS/H RELEASE 2.0 (AY130) 10 dan 1992 17:50:30  FILE: RET.gps 174
LINEW STHI® IF DO BLOCKW *LOC OPERATION AB,C,0,E,F,G  COMMENTS

1 1 SINULATE Case Study

2 2 . Base Time tnit: 1 Mirute

33 oavss

“ 4 . control ‘Statements (FUNCTION; STORAGE) LT e

5 5

6 & . : -

77 LLEGADA FUKCIION  RN1,D7 Joo

8 8. S J3,2.5/.55,3.5/.75,4.5/.85,6/.90,8.5 | " - 8 -

¢ .9 95,12/1,17 son

1n 10 N . : - T e

"noon SERVICID FUNCTION  RN1,D7 jon interarrival-tine

12 -1 : =i 4,24.6,3/.9,6.5/.925,6/.950,8 T :

[E S H) «975,1071,13

"%woou .

1515 .

1% 16 1 GEKERATE FNILLEGADA),,C objects arrive, one

oo . and are placed on conveyor

18 18 ) 2 QUEUE HOVING start MOVING Queue membership

19w 3 SELZE BANCO

0 2 ‘ ADVANCE  FR(SEKVICIO) move to the take-off point

a2 5 RELEASE  BAWCO

22 22 -3 DEPART HOVING end MOVING Queue memeber

A B ] .

2% 2% 7 TERRINATE 1 icave the system

BB .

% 2 START 2000 convey 500 objects intot

a .

w2 €50 end of Model-Fiie exac.
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STUDENT GPSS/H RELEASE 2.0 (AY130) 10 Jan 1992 17:50:30 FHE: RET.gps . 274
ENTITY DICTIONARY (IN ASCENDING ORDER BY. ENTITY NUMBER; "*" => VALUE
CONFLICT.) '
Facilities: 1=BANCO
Queues: 1=MOVING
Functions: 1=LLEGADA 2=SERVICIO
Random Numbers: 1

SYMBOL VALUE EQU DEFNS CONTEXT REFERENCES BY STATEMENT

NUMBER

BANCO 1 Facility 19 21
MOVING 1 Queue 18 22
LLEGADA 1 7 Function 16
SERVICIO 2 11 Function 20

1 1 Random Hmbr 7 . 1

STORAGE REQUIREMENTS (BYTES)

COMPILED CODE: 438
COMPILED DATA: 264
MISCELLANEOUS: o
ENTITIES; 368
COMMON: 10000

TOTAL: 11070
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FILE: RET.qgps 3/4
Simulation begins. A
RELATIVE CLOCK: 10194.0000 ABSOLUTE CLOCK: 10194.0000
BLOCK CURRENT TOTAL
1 2000
2 2000
3 2000
4 2000
5 2600
& 2000
7 2600
*-AVG-UTIL “DURING- -
FACILITY 1DTAL  AVAIL  UNAVL ENIRIES AVERAGE  LURRENT PERCENT SE{ZING PREEMPTING
TIKE TINE TINE TIME/XACT  STATUS  AVAJL XAact XACT
BANCO  0.790 2000 4.028 AVASL
QUEVE HAX MUK AVERAGE 10TAL ’ 2ERD PERCENT AVERAGE
CORTENTS CONTENTS. ENTRIES ENTRIES 2ERGS TIRE/UNLT
MOVING v 1.736 2000 ] 8.848

SAVERACE QTABLE CURKENT
TIHE/UNLT HUMBER TONTENTS
8.8: [

RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE
SQUARE

STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT
UNIFORMITY

1 QFF 100000 104001 4001

STATUS OF COMMON STORAGE

9744 BYTES AVATLABLE
256 IN USE
1408 USED (MAX])

61

$50:30

CHI-
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STUDENT GPSS/H RELEASE 2.0 (AY130) 10 Jan 1992 17:50:30
FILE: RET.gps 474 .

simulation terminated. Absolute Clock: 10194.0000
Total Block Executions: 14000
Blocks / second: 551

Microseconds / Block: 1816.43

Elapsed Time Used (SEC)

PASS1: 0.61
SYM/XREF 0.05
PASS2: 0.66
LOAD/CTRL: 0.60
EXECUTION: 25.43
OUTPUT: 0.22

TOTAL: 27.57



V. BIMULACION DE SISTEMAS DE INVENTARIOS

En este apartado se aborda la aplicacién de 1los
métodos de simulacidn a los modelos de inventarios (STOCKS).
En general, se admite gue existe un problema de inventario
cuando es necesario tener almacenado un conjunto de recursos
Gtiles, en algGn periodo de tiempo, con el propésito de
satisfacer unas determinadas necesidades. Las empresas
almacenan diversas existencias, tales como materias primas,
piezas esperando un montaje final, material de oficina, asi
como articeclos elaborados y preparados para la venta. Estas
necesidades de almacenar conduce a tener inmovilizado un
gran capital. Esta acumulacién desmesurada de existencias
fue lo que motivé el inicio, después de la segunda guerra
mundial, de lo que hoy en dia constituye la moderna Teoria
de Inventarios. Ldgicamente los factores a controlar (segun

Pardo, 1987) son,

a) Momento en el que se decide realizar un nuevo

pedido (punto de pedido).
b) Cantidad a pedir en cada reabastecimiento.

y el objetivo que se pretende es hacer minimo el costo total
a lo largo de un periodo de tiempo determinado. El costo

total se entiende como la suma de los siguientes costos:

63



V. Simulacién de sistemas de inventarios 64

1) Costo de compra de existencias.

2) Costo de pedide y recepecidén (formularios de
pedidos; sobres, papel y sellos o llamadas

telefénicas; personal).

3) Costo de mantenimiento de inventario (impuestos
referidos al inventario, seguros del inventario;
alquiler del almacén; obsolescencia y depreciacién
de las existenbcias, robo, detericro, capital
invertido, salarios del personal relacionados con

el inventario).

4) Costo de falta de existencias )retraso en atender

los pedidos o la imposibilidad de atenderlos).
5.1 MODELO DE COMPRA SIN ESCASEZ 1
Este modelo se basa en las siguientes suposiciones:
1 La demanda se efectia a tasa constante.

2 El remplazo es instantdneo (la tasa de remplazo es

infinita).

3 Todos los coeficientes de costo (C;, Cp, C3) son

constantes.

1 otros autores lo manejan como tamafio econcmico del lote.



V. simulacién dé‘sistemas: de inventarios

F—t—
FIGURA 5-1 Modelo de compra sin escasez.

En la figura 5-1 se representan como iguales el
inventario mdximo I, y la cantidad econémica pedida Q. El
tiempo t es el tiempo entre pedidos o el timepo de un
periodo. El1 periodo planeade T se toma como 1 afno en la
deduccidén de este y de los demds modelos de inventario del

capitulo.

El costo del nmodelo anterior estd formado por 3

componentes del costo:

Costo total/afio = costo unitario/afo + (5-1)
costo de ordenar una compra/jaho +
costo total / periodo X nimero de
periodo / afio
El costo unitario por periodo simplemente es costo de Q

unidades por periodo por apo:

Costo tot./aho=costo tot./periodo x nim. periocdos/afio (5-2)
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V. Simulacién de sistemas de inventarios

c1Q (5-3)
donde Cy es el costo por unidad.

Puesto que s6lo se efectiia una compra por perfiodo , el
costo de ordenar la compra es el costo de hacer un pedido, y

se denomina C;.

El inventario promedio por periodo es Q/2. Por
consiguiente, el costo de mantenimiento del inventario por

periodo es:
c3tQ/2  (5-4)
donde C3 = costo de mantenimiento o costo de mantener
una unidad en inventario durante 1 afio, $/unidad-

ahos.

t = tiempo de un periodo en afios.
El costo toal C!' por periodo es:
C'=C1Q+Cp+C3tQ/2  (5-5)
El tiempo de un periodo, expresado en afos, es
t=Q/D (5-6)

donde D = demanda de un articule particular en
unidades/afio. E1 numero N de periodos o de pedidos por afio

es el reciproco de la ecuacién anterior:

N=D/Q  (5-7)
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Sustituyendo la ecuacién (5-6) en la ecuacién (5-5) y
multiplicandc luego el resultado por la ecuacién (5-7) se

obtiene:
C=C1D+C3D/Q+C3Q/2 (6-8)

Cuando los componentes del costo de la ecuacién (6-8)
se representan graficamente como se indica en la figura

(6~2) se obtiene un punto éptimo ( de costo minimo).

Una forma de determinar Q optimo es suponer valores de
Q y sustituir en la ecuacién (5-8) hasta encontrar el punto
de costo minimo. Un mejor procedimiento consiste en derivar
la ecuacién (5-8) con respecto a Q e igualar la derivada a
cero. Puesto que el término ¢)D es constante, la derivada de

la ecuacién (5-8) es

dc _ 0 . -CiD + €3 (6=9)
do Q7 2%

Despejando Q se obtiene

2Cap
= v Cj

Q (5-10)

La ecuacién de la cantidad pedida gue ocasiona un costo
minimo y tiene como base un balance entre los dos costos
variable (costos de almacenamiento y costos de compra)
incluidos en el modelo, Cualguier otra cantidad pedida

ocasiona un costo mayor.



V. Simulacién de sistemas de inventarios

5,2 PROBLEMA DE UN CONTROL DE INVENTARIO

1) Enunciado del Problemaa

En una tienda de venta al menudeo, la demanda para su
articulo se distribuye normalmente con una media y una
desviacién est&ndar de 10 y 2 unidades respectivamente. No
obstante el comerciante lleva un inventaric manual que esta
en o por debajo del punto predeterminado llamado puntc de
reorden; él ordena un pedido de reabastecimiento con su
provedor. El promedio de reabastecimiento es llamado la
cantidad de reorden, es siempre de 100 unidades. El orden de
reabastecimiento llega a la tienda de 6 a 10 dfas desde
cualquier lugar, despues de establecer la orden. Este lapso
de tiempo entre establecer el punto d- reabastecimiento y la
llegada a la tienda, es llamado tiempo de entrega (lead
time). La distribucién del tiempo de entrega es mostrado en

la siguiente tabla:

TABLA 5.1 La distribucién del tiempo de entrega

Teimpo de Entrega Frecuencia Frecuencia
(en dias) relativa Acumulada

6 .05 .05

7 .25 .30

8 .30 .60

9 22 .82

o] .18 1.00

La demanda que surge cuando el negocio no tiene
articulos en el inventarioa esta perdida, esto es, clientes
cuya demanda no pueden ser satisfechas inmediatamente se van

a cualquier otra parte a tramitar su compra.
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V. Simulacién de sistemas de inventarios

El comerciante quiere conocer como en base a su
experiencia los articulos variaran. Desde los registros
sumarizados en la figura 5.1, el conoce que el tiempo de
entrega es alrededor de 8 dias en promedio. Por dque el
promedio de demanda de los articulos es de 10 unidades por
difa, el razeona que el punto de reorden no tiene que ser
menor a 80; de otra manera, el no tendria suficientes de los
articulos a la mano para satisfacer la demanda de tiempo de
entrega, esto es, la demanda esperada ocurrira durante el
periodo de tiempo de entrega. El1 razona después gue por
poner el punto de reorden a un nivel alto, tanto como 90 &
100, la posibilidad gue el experimentaria por perdidas de
ventas mnmientras espera que la 1llegada del orden de
reabastecimiento, decresera. De otra manera, el mds alto
punto medio de reorden, que el esta llevando .més el
almacenamiento en promedio, incrementan el costo que

envuelve al inventario.

Construir un modelo de GPSS para la situacién del
comerciante. Disefiar el modelo para medir la distribucién de
dos variables aleatorias: ‘Yventas perdidas por dia" vy
"numero de unidades llevadas en el inventario". Correr el
modelo para estimar esas 2 distribuciones cuande la cantidad
de reorden es de 100, ¥y el punto de reorden es de 80 6 90 o6
100. Para cada alternativa de configuracién aislada del

modelo despues una simulacién de 1,000 dias.
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Para facilitar, asumimos que el comerciante checa el
nivel de inventario cada fin de dia de negocios, y entonces
hace o no hace lugar a una orden de reabastecimiento,
también asume que la orden de reabastecimiento, siempre
llega después de cerrar el dia, esto quiere decir que
ninguno de los reabastecimientos pueden ser usados para
reunir la demanda del dfa en que ocurre la llegada del
pedido. También ignoramos cualguier "problema de fin de
semana®. Cuyos problemas llegan en la realidad por que el
comerciante no pudo abrir por un negocio en sabado y/o
domingo una orden de reabastecimiento continua en transito
procediendo hacia su destino. Ignorando el problema de fin
de semana, es equivalente a asumir que el comerciante hace

negocios 7 dias en la semana.
2) Haciendo la construccién de un modelo

El modelo es compuesto de 2 segmentos separados. La
8imulacién Del Segmento De Demanda, la demanda diaria por
articulo, arreglada tanto de que la demanda sea introducida,
como sea posible y las entradas de los valores de ventas
perdidas y el almacenamiento manual dentro de las tablas de
GPSS al final de cada dia. El Segmento De Mantenimiento Del
contrel De Inventario una observacion a 1la situacién del
almacenamiento manual, Y causas para ordenar un
reabastecimiento, seran puestos cuando el almacenamiento
manual, esta en o abajo del punto de reorden, y ahl ya se

hace la orden de reabastecimiento al proveedor. Estos dos

70



V. Simulacién de sistemas de inventarios

segmentos separados, se comunican .entre si através de un
simple savevalue (valor salvado) STOCK, cuyo valor es el

actual inventario manual.

En el Segmento de Demanda, mas bien que permitiendo
que ocurra la demanda unidad por unidad como sucede en los
dias, la demanda total del dia es determinada por una simple
transaccidén cuyas entradas al modelo de cada dia y muestra
desde la distribucién de la demanda. Esta demanda total,
llevada en la transaccién del parémetro 1, es entonces
examinadas en un modo de transferencia condicional contra el
Savevalue STOCK para determinar si todas las demandas
diarias pueden ser reunidas. Si se puede hacer esto, el
STOCK es actualizado, las entradas son hechas en 2 tablas, y
la transaccién deja el modelo. Cuando la demanda diaria
excede el STOCK, la transaccidén toma la salida no secuencial
desde el blogue TEST {probar), y procede a computar ventas
perdidas y poner el STOCK igual a 0. Esto hace entrada a dos

tablas, y deja el modelo.

En el segmento del control del inventario, un simple
oficio de un trabajador es detenido delante de un modo
negativo en un bloque TEST, esperando -para que el STOCK
llegue o baje del punto de reorden. El punto de reorden es
detenido por si mismo en savevalue ROP (punto de reorden del
inglés: reprder point). Cuando el blogque TEST permite pasar
indicando que una orden de reabastecimiento debe ser hecha,

la transaccién mueve através de esto hasta un blogue dc
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ADVANCE, donde el tiempo de entrega es simulado. Moviendo
desde el bloque de ADVANCE después del tiempo de entrega que
-ha trancurrido, el oficio del trabajador actualiza el STOCK
adicionando la cantidad de reorden, esto hace gque el valor
de la cantidad de reorden sea salvada en ROQ (reorder
guantity). El oficio del trabajador entonces transfiere de
regreso a reestablecer la observacién de la situacién manual

del inventario.

La Transaccién en el segmento del «control de
Inventario tiene mis baja prioridad que las transacciones
que se mueven através del segmento de la demanda. Esta
distincién de prioridades es hecho en honor a la condicién
del problema que el reestablecimieento de las ordenes llegan
depués de cerrar el dia de negocios. Las transacciones del
trabajador 1lleva un orden sobre el evento futuro de
encadenacién no posterior que al fin de los cuarenta y cinco
dias simulados (el minimo dfia de entrega es 6 dias). Con
certeza el segmento de la transaccidén de la Demanda no
estaba puesto en los eventos futuros encadenados hasta que
empieze el quincuagésimo dia (planeado moverse dentro del
modelo sobre el cuarenta y unave dia. La secuencia del lugar
sobre el futuro encadenamiento trata de decir que después de
transferir al corriente encadenamiento, el oficio del
trabajador debera estar adelante del segmento de transaccién
de la demanda si ambas tuvieran que tener el mismo nivel de

prioridad.
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Esto querd decir que la orden de reabastecimiento
llegara antes que el dia de la demanda fué terminada lo cual
sera una violacién de condiciones del problema, haciendo la

distincién del nivel de prioridad invertimos la situacién.
DPiscusién

Modelo logico. En la figura 5.1 el Diagrama de
blogues, el modelo usa un blogue TEST en modo negativo.
También se observa como los dos modelos de segmento se

comunican através del valor salvado en STOCK.

El modelo es disefado para duplicacién de condiciones
experimentales. Las dos fuentes de aleatoriedad dan 1la
demanda diaria y tiempo de entrega. Cada uno de los
correspondientes distribuciones es representada por una
funcién. (cards del 9 al 16 fig. 5.2) y cada funcién tiene
su propia fuente de numero aleatorio come un argumento. Con
la instruccién RMULT (card 5,59,63 Filg. 5.2) esas fuentes de
numeros aleatorios son instaladas o reinstaladas para llevar
puntos de empiezo antes que la simulacién empiese para cada

punto de reorden diferente.

Salida del programa la figura 5.3 muestra las tablas
de ventas diarias perdidas y el almacenamiento manual
producida por la simulacién correspondiente a un punto de
reorden 80. El nimero de entradas en cada tabal es de 1000,
una por cada dia de simulacién. En promedio, 0.516 ventas

fueron perdidas cada dia. Durante el curso de los 1000 dias

73



V. Simulacién de sistemas de inventarios

simulados este promedio de 516 ventas perdidas. Es cerca del
92% de los dias, habia no perdidas de ventas. En esa ocasién

habfa 14 ventas perdidas en un siple dia.

La tabla STOCK (Fig. 5.3) indica que el inventario
manaul, fue aproximadamente uniformemente distribuido entre
b y 100 unidades. En promedio el inventario manual fue 47.8
unidades, cerca del 8% del tiempo fué cero al finalizar el
dia de negocios, se excluye la posibilidad de que una orden
de reabastecimiento tiene que ser abonada al fin de ese dia.
Sobre los 23 dias de simulacion del inventario al finalizar

el dia exceda las 100 unidades.

La tabla 5.3 muestra un sumario de la tabla de salida

de los 3 puntos de rcoden.

Las modas mostradas en la tabla son consistentes con
las cspectativas. En promedio la perdida diaria decrementa
con el punto de reorden es incrementando al mismo tiempo, el
promedio del inventario incrementa con un incremento en el

punto de rcorden.
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STUDENT GPSS/H RELEASE 2.0 (AY130) 28 Har 1993 01:55:22 FILE: inventar.gps

LINE# STMT# IF DO BLOCKA *LOC OPERATIOR A,8,C,0,E,F,6  COMHEWTS
1 1 STMULATE Case Study inventario
2 2 * Model of a Hospitai’s
Emergency Room .
3 3 * Base Time unit: 1
Himite :
& 4
s 5 hd Control Statements (STORAGE)
-
& 6
T 1: .
g 8 . RMULT 11,33
9.9 LTIME FUNCTION  RNZ,DS
w 1w .05,6/.3,7/.6,8/.82,9/1,10
1" on SHORM FUNCTION  RW1,C25
12 12 0,-5/.00003, -4/.00135,-37.00621,-2.5/.02275,-2
33 06681, -1.5/.11507,-1.2/.15866,-1/.21186, -0.8/.27425,-.6
W% oo V34458, - 6/.,42076,.2/.5,0/.57926, .2/ 65542, .4
15 15 J72575,.6/.78814, .8/ .84134,1/.08493,1.2/.93319,1.5
% 16 .97725,27.99379,2.5/.99865,37.99997,6/1,5
w7 o7 INITIAL  XSROP,B0
B 18 IRITIAL  X3R00,100
19 19 THITTAL X$8TOLK, 100
20 20 LOSES  TASLE £2,0,1,17
a2 STOCK  TABLE X$5TOCK,0,10,12
2 2 DHND FUARIABLE  2"FNSSNORMe10
a3 n LosT VARTABLE  P1-X$5TOCK
2% 24 1 GENERATE  1,,,,1
2’5 25 2 ASSIGH 1, VSDHKD
26 24 3 TEST GE X$STOCK,P1, TRUBL
a7 27 4 SAVEVALUE  STOCK-,P1
B 28 5 1A TABULATE  STOCX
29 29 6 TABULATE  LOSES
30 30 7 TERMINATE 1
RN 8 TRUBL  ASSIGH 2, V81087
32 32 9 SAVEVALUE  STOCK,D
33 33 10 TRANSFER  ,TAB
LTI 1A 1" GEWERATE  ,,,1
5035 12 WATCH  TEST LE  XSSTOCK,XSROP
36 36 13 ADVANCE FNSLTIHE
3737 % SAVEVALUE  STOCK+,X3ROQ
B 38 15 TRANSFER  ,WATCH
39 START 1000
40 40 RMULT 11,33
A} CLEAR X$R00
@ a2 INITIAL  X$ROP,90/XSSTOCK, 100
43 &3 STARTY 1000
o 4k RHULT 11,33
L) CLEAR X3RO



46 46 INTTIAL X$ROP, 100/X$STOCK, 100
47 7 START 1000
48 48 ENp

ENTITY DICTIONARY (IN ASCENDING ORDER BY ENTITY KUMBER; “*“ => VALUE CONFLICT.)

Tables: 1=LOSES 3=5T0CK
Functions: 1=LTIME 2=SHORM
(F)variabtes: T=DMND 2-1087
Fullword Savexes: 1=RCP 2=R0Q 3=sT0CK
Parameters: 1 2
Random Numbers: 1 2
SYMBOL  VALUE  EOU DEFNS CONTEXT REFERENCES BY STATEMENT NUMBER
A8 5 28 Black 33
TRUBL 8 31 8lock 26
WATCH 12 35 Block 38
LOSES 1 20 Tabie 29
STOCK 3 21 Table 28
LTIKE 1 9 Function 36
SNORK 2 11 Function 22
DMND 1 22 (Fivariable 25
LosT 2 23 (F)variable n
ROP 1 Fuliword Sva 17 35 42 48
ROG 2 Fulluord Svx 18 37 o 45
ST0CK 3 Fullword Svx 19 21 23 26 27 3z
1 1 Parameter 23 25 26 27
2 2 Parameter 20 3n
1 1 Random Nmbr 8 1 a0 4
2 2 Random Nribor 8 9 40 44

STORAGE REQUIREMENTS (BfTES)

COMPILED COOE: 1426

COMPILED DATA: 792
KISCELLANEOUS: g
ENTITIES: 827
COHHON ¢ 10000

TOTAL: 13045



Simuiation begins.

RELATIVE CLOCK: 1000.0000 ABSOLUTE CLOCK: 1000.0000

BLOCK CURRENT TOTAL BLDCK CURRENT TOTAL
1 1000 1 1
2 1000 WATCH 89
3 1000 13 1 89
4 90t 14 aa
TAB 1000 15 88
6 1000
7 1000
TRUBL 99
9 99
10 99

TABLE LOSES

ENTRIES IN TABLE  MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMENTS

1000.0000 0.6950 2.3887 4£95.0000

UPPER  OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUHULATIVE  MULTIPLE

LIMIT  FREGUENCY QF TOTAL PERCEWTAGE  REMAINDER OF MEAN
o, 901.0000 90,10 90.10 9.90 0.
1.0000 10.0000 1.00 .10 8.90 1.4388
2.0000 $.0000 0.50 91.60 8.40 2.8777
3.0000 5.0000 0.50 92.10 7.90 4.3165
4.0000 6.0000 0.60 92.70 7.30 5.7554
5.0000 12,0000 1,20 93.90 6.10 7.1942
6.0000 6.0000 0.60 94.50 5.50 8.6331
7.0000 9.0000 0.90 95.40 4.60 10,0719
8.0000 6.0000 0.60 ©6.00 4.00 11.5108
9.0000 9.0000 0.90 96.90 3.0 12,9496
10.0000 11,0000 1.10 $8.00 2.00 14,3885
11.0000 6.0000 0.60 98.60 1.40 15.8273
12.0000 10,0000 1.00 99.60 0.40 17.2662

13.0000 4.0000 0.4D 100.00 0.60 18.7050

NON-WE [GHTED

DEVIATION
FROM MEAN
-0.2910
0.1277
0.5463
0.9650
1.3836
1.8023
2.2209
2.6396
3.0582
3.4768
3.8955
4.3141
4.7328
5.1514
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TABLE stock

ENTRIES IN TABLE  MEAN ARGUMENY STANDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMENTS

1000.0000 45.4810 31.1088 45481.0000
UPPER OHSERVED PERCENT  CUMULATIVE CURULATIVE KULTIPLE
LIMIT  FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE  REMAINDER OF MEAN
0. 105.0000 10.50 10.50 87.50¢ 0.
10.0000 76.0000 7.60 18.10 B1.90 0.2199
20,0000 89.0000 8.90 27.00 73.00 0.4397
30.0000 95.0000 9.50 36.50 63,50 0.6596
40,0000 93.0000 9.30 45.80 54.20 0.8795
50.0000 99.0000 9.90 55.70 44,30 1.0994
60.0000 88,0000 8.80 64.50 35.50 1.3192
70.0000 89.0600 8.90 73.40 26.60 1.5391
80.0000 93.0000 9.30 82.70 17.30 1.7590
$0.0000 88.0000 8.80 ?1.50 8.50 1.9788
108.0000 67.0000 6.70 98.20 1.80 2.1987
OVERFLOW 18.0000 1.80 100,00 0.00

AVERAGE VALUE OF OQVERFLOW IS 106.7222

NON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME @ VALUE)

RoP: 80, ROQ; 1ao, STOCK: 40
RANCOM ANTITHETIC INTTIAL CURRENT SAMPLE  CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT  UNIFORMITY

1 OFF 1 1011 1000 0.85
2 OfFF 33 122 89 0.40

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 IN USE
580 USED (MAX)

NON-WEIGHTED

DEVIATION
FROM MEAM
-1.4620
-1.1405
-0.8191
~0,4976
-0.1762
0.1453
0.4667
a.7882
1.1098
1.4311
1.7525



RELATIVE CLOCK:

BLOCK CURRENT
1

2

3

3

TAB

3

7
TRUBL
9

10

TABLE LOSES

ENTRIES IN TABLE  MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION

1000.0000  ABSOLUTE Ci

TOTAL BLOCK CURRENT
1000 11
1006 VATCH
1000 13 1
962 1
1000 15
1000
1000
38
38
38

1000.0000 0.2270
UPPER OBSERVED PERCENT
LINIT FREQUENCY Of TOTAL
0. 962.0000 96.20
1.0000 3.0000 0.30
2.0000 4.0000 0.40
3.0000 6.0000 0.60
4.0000 1.0000 0.10
5.0000 2.0000 6.20
6.0000 6.0000 0.60
7.0000 4.0000 0.40
9.0000 5.0000 0.50
10.0000 4.0600 0.40
11.0000 1.0000 .10

12.0000

2.0000 0.20

51 IR

LOCK: 1000.0000

TOTAL

94
9%
93
93

1.3097

CUMULATIVE  CUMULATIVE

PERCENTAGE
96.20
96.50
96,90
97.50
97.60
97.80
98.40
98.80

99.30
$9.70
99.80
100.00

REMAINDER
3.80
3.50
3.10
2.50
2.40
2.20
1.60
1.20

0.70
0.30
0.20
-0.00

SUM OF ARGUMENTS

227.0000

MULTIPLE
OF MEAN
0.
4.4053
B.8106
13,2159
17.6211
22,0264
26.4317
30.8370

39.6476
44.0529
48.4581
52.8634

K8
i B

HON-MWEIGHTED

DEVIATION
FROM MEAN
-0.1733
0.5902
1.3538
2.1174
2.8809
3.6445
4.4080
5.1716

6.6987
7.4623
8.2259
8.9894
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TASLE STOCK

ENTRIES IN TABLE  MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMENTS

1000.0000 53.1280 30.932% 53128.0000  HON-WEIGHTED
UPPER 0BSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE HMULTIPLE  DEVIATION
LIMIT  FREQUENCY OF YOTAL PERCENTAGE  REMAINDER OF MEAN  FROM MEAN
0. 45.0000 4.50 4,50 95.50 0. 1.7
10,0000 53.0000 5.30 9.80 90.20 0.1882 -1.3943
20,0000 84,0000 8.40 18.20 at.80 0.3764 -1.0710
30.0000 95.0000 9.50 27.70 72.30 0.5647 -0.7477
40,0000 105.0000 10.50 38.20 61.80 0.7529 -0.4244
50.0000 93.0000 9.30 47.50 52.50 0.9411 -0.1011
60,0000 98.0000 .80 57.30 42.70 1.1293 0.2222
70.0000 96,0000 9.60 66.90 33.10 1.3176 0.5456
80.0000 99.0000 9.90 76.80 23.20 1.5058 0.8687
90.0000 102.0000 10.20 87,00 13.00 1.6940 1.1920
100.,0000 74.0000 7.40 9440 5.60 1.8822 1.5153

OVERFLOW 54.0000 5.60 100.00 0.00

AVERAGE VALUE OF OVERFLOW 15 108.4286
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NON-ZERD FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)

ROP: 90, ROQ: 100, STOCK: 2
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE  CHI-SQUARE
STREAH VARIATES POSITION POSITION COUNT  UNIFORHITY

1 OFF 1 101 1000 086
2 OFF 33 127 9% 0.32

STATUS OF COMMOH STORAGE

9552 AYTES AVAILABLE
448 (N USE
560 USED (MAX)



RELATIVE CLOCK:

GLOCK CURRENT
]

2

3

3

TAB

5

7
TRUBL
9

10

TABLE LOSES

ENTRIES [N TABLI

1000,0000

TOTAL

E  MEAN ARGUMENT

1000,0060
UPPER OBSERVED
LIMIT  FREQUENCY
0. 988.0000
1.0000 1.0000
2.0000 1.0000
3.0000 3.0000
4.0000 2.0000
8.0000 2.0000
10.0000 1.0000
12.0000 1.00c0

15.0000

1.0000

ABSOLUTE CLOCK: 1000.0000

BLOCK CURRENT

1"
WATCH
13
14
15

0.0730

PERCENT

98.80
Q.30
0.10
0.30
0.20
0.20
0.10
0.10

0.10

TOTAL
1

95

95

5

95

STANDARD DEVIATION

0.810t

CUMULATIVE  CUMULATIVE
OF TOTAL PERCENTAGE

98.80
98.50
99.00
99.30
99.50
99.70
99.80
99.90

100.00

REMAINDER
1.20
1.10
1.00
0.70
0.50

SUM OF ARGUMENTS

73.0000

MULTIPLE
OF HEAN
0.
13,6986
27,3973
41.0959
56,7945

109.5890

136.9863

164 .3836

205.4795

NON-WE I GHTED

DEVIATION
FROM HEAN
-0.0901
1.1462
2.3786
3.6130
4.8473

9.7847

12.2534

14,7221

18.4252
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TABLE s10CK

ENTRIES IN TABLE

1000. 0006
UPPER QUSERVED
LIMIT  FREQUENCY
0. 16,0000
10.0000 31.0000
20.0000 63.0000
30.0000 80.0000
40.0000 94.0000
50.0000 106.0000
60.0000 97.0000
70.0000 93,0000
80.0000 98.0000
90.0000 100. 0000
100.0000 95.0000
QVERFLOW 129.0000

MEAN ARGUMENT

62.2090

31.6500

PERCENT* CUMULATIVE CUMULATIVE
OF TOTAL PERCENTAGE

1.40
3.10
6.30
8.00
9.40
10.60
9.70
9.30
9.80
10.00
9.50
12.90

AVERAGE VALUE OF OVERFLOW IS 11,6822

1.40
4.50
10.80
18.80
28.20
38.80
48,50
57.80
67.60
77.60
87.10
100.00

REMAINDER
98.60
95.50
89.20
81.20
71.80
61.20
51.50
42,20
32.40
22.40
12.90
0.00

STAHDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMENTS

62209.0000

HULTIPLE
OF MEAN

o.
0,1607
0.3215
0.4822
0.6430
0.8037
0.9645
1.1252
1.2880
1.4467
1.6075

HON-WEIGHTED

DEVIATION
FROM MEAN
<1.9655
~1.6496
«1.3336
-1.0177
-0.7017
-0.3858
-0.0698
0.2462
0.5621
0.8781
1.1940
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NON-ZERQ FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)

ROP:

RANDOM
STREAM
1

2

100, ROQ:
ARTITHETIC INITIAL
VARIATES  POSITION
QFF "
oFF 33

STATUS OF COMMONW STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 N USE
560 USED (MAX)

Simulation terminated.

Total &lock Exccutions: 22409

Blocks / second:

553

Hicroseconds / Block: 1806.86

Etapsed Time Used (SEC)

PASSI:
SYH/XREF
PASS2:
LOAD/CTRL:
EXECUTION:
QUTPUT:

4

1.76
0.7
1.65
1.97
0.49
3.3

100,

CURRENT
POSITION
o

128

Absolute Clock: 1000.0000

STOCK:

SAMPLE
COUNT
1000
95

84

CHI -SQUARE
UNTFORHITY
0,86
0.43



85

VI. CONCLUBSIONES

La aportacién de esta obra en la FCA, es combinar una
amalgama de conocimientos matemdticos, probabilisticos,
ldgisticos, estadisticos, e Informaticos, en donde se
interrelacionan todos estos elementos para formular una
simulacién concistente, que pueda representar un sistema
real, con todas las caracteristicas necesarios para predecir

su comportamiento de un modo adecuado.

Lo importante al realizar una simulacién es realizar un buen
modelo, para que al intreducir las variables controlables y
las incontrolables, se puedan obtener medidas de

efectividad.

- La planeacion de una buena simulacién es observar
el comportamiento del sistema real y transportarlo
a un modelo, el cual debe ser, lo mis sencillo
posible para que se pueda accrcar con exactitud, y
después se le puedan incrementar mas

interrelaciones.

- Se debe realizar un andlisis de lo que se va a

simular y si realmente requiere de simulacién.

- Realizar un modelo acorde con la realidad que
contemple todos los insumos necesarios para poder

predecir su comportamiento.
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- Comparar el modelo con datos reales para observar

su confiabilidad de esta manera.

- Toda simulacién tiene como insumo variables
controlables y variables incontrolables, que
tienen cierta probabilidad de ocurrir, con esto al
simular obtenemos variables de efectividad que

debemos interpretar para la toma de decisiones.

RECOMENDACIONES

- No realizar simulacién si hay procesos analiticos

conocidos para lasolucién del problema.

- Determinar que riesgos se tendria al efectuar una

simulacién inadecuada.

-~ Correr el modelo de simulacién con datos reales

para comprobar su validez.
- Realizar varios pruebas al modelo de simulacién.

Consideramos que con lo anterior, se cubre el objetive de la
presente obra, en donde los profesionales podran emplearla

para los casos que ameriten de emplear la simulacidn.

A 50 afios de darse a conhocer las mejores técnicas de
simulacién. a nivel mundial, se observa que México, no esta

aislado de estos cambios y es por lo gue espero sea de gran
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utilidad a nuestra Facultéd, que se preocupa por mantener

una gran calidad en sus profesionales.

Deseo agradecer, finalmente, la dedicacién incondicional
para la elaboracién de este trabajo a la M. en A. y C.P.

Nadima Simén Dominguez.
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ANEXO 1: REFERENCIA RAPIDA DEL GPB8H

Para instala
hinstall
hinstall
hisntall
20. disco
hinstall
hinstall
hisntall

sintaxis

OPCIONES
DICT/nodi
SOURCE
/nosource
TEST

TTHNW
™

TYPE
Compilacién

WARN/
nowarn
default.

Tabla 10.1-

Tipos de seleccién

r en discos flexibles:

b:
b:
b

b:
b:
b:

gpssh.exe
gpssherr.msg
profile.hdb

mod*.gps
fig*.gps
s*.gps

GPSSH <FILE.GPS> {OPCIONES)

(las mayusculas son default) (separadas con espacios)
ct

Da salida o excluye el diccionario.

El programa fuente es dirigido por default al disco

a culguier otro dispositivo el defaul es NOSOURCE.
Esta opcion ¢s para depurar (al igual que TV, TVTNW y TTNW)
La pantalla entera es usada como dialogo.

Abreviacién de las tres opciones test type nowarn.
Puede ser usada para especificar que un test-mode toma
lugar, 1la pantalla es dividida en tres ventanas:
Source, Status y Dialog. Para alternar entre pantalla
completa y ventanco, se pucden utilizar los comandos:
set tv on y set tv off.

Esta opcion da salida en la pantalla al tiempo de

los mensajes preventivos. El listado fuente, Diccionario,
y la Relerencia cruzada no scran desplegados, porque el
default es NOS NODICT y HOXREF.

Esta opcidén manifiesta los mensajes de prevensién.

En el 7Test-mode iniciado por TEST o TV, WARM os el

En el Test-wode por TVTNW O TTHW, NOWARN es el default.
En las simulaciones por lote el modo WARN es el default.

que pueden ser desplegados en el Modo Test.

Modificador
de despliege
blo

breakpointsa

cec
clocks

fac

output

que

traps
xact=xact_id

Current y Total de Blogue contados.

una lista de bloque puntos de interrupcién y
condiciones Trap.

Current Event Chains (Cadena de eventos actuales)
Valores del reloj absoluto y relativo.

el reporte de facilidad (facility)

el caompleta reporte de postsimulacién.

el reporte de cola (gque)

una lista de condiciones traps

las propiedades del Xact cuyo id es xact_id
{ej.,xact=25)
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tabla 4.2

F1 Zoom-a la linea mas alta del dialogo teodavia en la memoria.

F2 Pantalla completa (set tv off)

F3 Zoom a la limea mds baja (la reciente) linea del dialogo.

F4 Ventanas Dialogo, Fuente y Estatus {set tv on

F& Scroll 20 columnas a la izquierda en las ventanas del dialogo
y fuente,

F6 Scroll 10 columnas a la derecha en las ventanas del dialogo
y fuente.

F7 Scroll up (una linea) la ventanas del fuente.

F9 Scroll down (una linea) la ventanas del fuente.

F10 es usado para incrementar 1 (step 1 command).

Commando trap ----—===e—-—we-———--

trap scan

untrap scan
clock
next
system
xact
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APENDICE "A%: TABLAS ESTADISTICAS

VALORES CRITICOSPARAEL
TESTDE KOLMOGOROV-SMIRNOV

En esta tabla aparecen tabulados los valores de Dn @ tales que
a g P(Dn > Dn,a)

para distintos valores de @ y n.

a= .10 .05 .02 .01 00§ a = <10 .05 .025 .01 .005
n=l ,900 . 950 .975 .930 .995 n = 21 .226 .159 .i87 .321 2344
2 .e84 +776 .B41 .900 .919 21 .221 +183 .281 -314 <337
3 .s65 .636 .708  .785  .829 23 .216  .2%7  .275  .307  .330
4 .493 .565 .6l14  .689 .734 24,212 .14y .165  .301 .32
5 .447  .509  .563  .617  .669 25,208,238  .164  .195  .317
6 .410 .468  .S519  .577  .617 26 .204  .133  .1%3  .190  .311
7 .38l .436  .483  .538 .S576 27,100 .119  .154  .1B4  .305
8 .358 .410  .454  .507  .542 28 .197  .225  .250  .179  .300
9 .339 .387 .430 .480 .s512 29,193 .11l .146 175 295
10 .323  .369  .409  .457  .489 36 180,218 .242  .270 .290
11 .308  ,352  .391  .437 .68 31 .187  .214  .238  .266  .285
12,296 .318 .375 .419 .449 31 .1e4 .211 .234 L2062 .281
13 .285 £325 .361 . 404 W32 33 .182 .208 .23 .258 £277
14 .275  .314  .349  .390 .418 34,179 .205  .227  .254 .273
15 .266  .304  .338  .377  .404 35 .177  .202  .,224  .25)  .269
16 .258 .195 .317  .366  .192 36 .174  .199  .221  .347  .265
17 .20 .?B6 .318  .355 .38l 37 172 L1968 218,234 .262
18 .244  .279  .309 .36 .37 38 .170  .1924  .215 .41 .258
19 .237  .271  .301  .337 .36l 3% .168  .191  .213  .238  .2f
20 .232  .265  .1%4  .319  .3s2 40 .185  .189  .210 .35 .25Z
Aproximacion 1,07 1:.22 1.36 1.52 1.63

paran > 40 VvV on vn vona von von



En esta tebla sparecen tabulados los velores X3n o tales que

ton p = 0.99, 0.98,

Grados
de
Liber

Som~Now s wn -

12
13
14
15
1
14
18
1
20

.

P 2099

tag

0.000157 0,000828 0,00393

0.020%
0,115
0,297
0.554
0.872
1.239
1.646
2,088
2.558

3.053
3.571
6,107
4,660
5.229
5.812
6.408
7,018
7.633
8.260

8.897

9.542
10198
10.856
1152
12.198
12.879
13.565
14,258
14.553
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0.98

0.0404
0.185
0,629
0.752
113
158
2.032
2,532
3.059

3.600
4.178
4,765
5.388
5.985
6,60
7.255
7.906
9,567
9.237

9.915
10,600
11.293
11,992
12 497
13,409
16925
14,867
15,574
16.306

yas 1,2,

0.95

0.103
0,352
0.711
1.115
1.635
2,187
2.733
3.329
3.940

4.575
5.228
5.892
6.571
7,261
7,962
B.L72
9.3%0
10,117
10,851

11,591
12.338
13.091
13.848
1%.61%
15.379
16,151
16.928
17.708
18,493

0.0158
o.21t
0.581
1.064
t.810
2.204
2,833
3.490
1.168
1.865

5.578
6,306
7.042
7.7%0
8.547
9.312
10,085
10,865
11,651
$2.u03

13.2:0
16.041
Te.848
15.859
16,473
17.202
18,114
18.939
19,768
20.599

P(Xin 2 Xip p) = P

0.0612
0.116
1.00%
1.619
2.343
3.070
e
4,59
5.380
6.179

6,989
7.807
5,631
9.187
10.307
n.152
12.002
12.857
18,716
14,578

15.445
16,314
17.187
18,042
18,940
19.820
20.703
21.588
22,475
23.364

o.118
0.713
1423
2.195
3.000
3.828
4,871
5.527
6,393
7.167

8.113

9.034

9.920
10.821
1.721
12.624
13.551
1%.440
15.352
16.266

17382
18,101
19.021
19.943
20.847
21,792
22.719
23.647
26,577
25.508

0.455 -
1.386
2,366
3,357
4.351
5.348
6.346
7.304
8.343
9.342

10,341
1,340
12.340
13.539
14.339
15.338
14,338
17.338
18,338
19.337

20.337
21.3%7
22,337
23,337
24,337
25.336
26,338
27.336
28.336
29,336

19.511
20,601
21.689
22,773

23.858
24,939
26.018
27.0%
28,172
20.246
30.519
31391
32.461
33.530

1,642
3.219
4,602
5.989
7.289
8.558
9.803
11.030
12.262
13,462

1,631
15,812
16.985
18.151
19,341
20.465
21,615
22.760
23.900
25.038

2671
27.301
28.429
29.558
30.675
31.795
32.912
34.027
35,139
36,250

2.708
4.405
6,251
7.77%
9.2386
10,645
12.017
13.362
14.884
15.987

17,275
18.549
19817
21.068
22.307
23,502
24,669
25.989
27,204
28,412

29.615
30.813
32.007
33,196
34.3082
35.563
38,701
37.916
39.087
40.256

3.801
5.991
7.85
9.488
11.070
12.592
14,067
15,907
16,919
18.307

19.675
11,015
11.361
23.685
14,996
.27
27,587
28,869
30,144
31.410

32,671
35.914
35.172
36,415
37.852
38,885
20,713
41,337
42.557
43.773

5.412

7.824

9.837
1,688
13.388
15.033
16,811
18.148
19.479
21,181

22.618
14,054
15,471
16.873
18,159
20.431
30.995
3t
33.887
35,320

35,303
37.659
38,968
40.270
41,568
42.856
46,340
45.419
46,6493
47,962
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TABULACION DE LA DISTRIBUCION NOHRMAL

En cata tabla aparecen tabulados los valores de

. 12X .
F{x) = P(X p'x) = - o @ "M g
20 0 Ag
0.00 0.01 0.02 .01 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
5000  .5640 5080  .5120  .5160  .S199  .5233  .5279 L5319
.5398 .5438 .5478 .5517 .5557 5596 .5636 5675 5714
. 5793 .5832 5871 . 5%10 5248 .5987 . 6026 6084 +6103
+6179 L6217 . 6255 6293 L6331 .636B .6406 6443 . 6480
L6354 6591 . 6628 L6664 .6700 «6736 6772 .6808 .6844
.691% .H95G . 6985 . 7019 . 7054 .7088 L7123 V7157 +71320
7257 7293 .7334 .7357 .73B9 L7422 L7454 .7486 <1517
.7580 7611 L7h42 L7673 .7704 LTT34 .7764 .7794 .7823
. 7881 .7910 .7939 -7967 . 7995 .B023 .B0O51 .8078 .8106
L8159 .B186 8212 .8238 .8264 .B289 L8315 .8140 + 8365
.8411 .843a .B461 .8465 .B8508 .85 .8954 .B577 .a589
L8643 .8665 .B6B6 .B708 LB729 .8749 .8770 .8720 .8810
. 8849 . 8869 . 8888 .B9a07 8925 .8%44 L8962 .8980 8997
.9032 .9049 L9066 .9082 .9099 L9115 .9131 .91a7 -9162
L9192 .9207 .9222 .923¢6 .9251 .9265 .9279 .9292 .9306
.9132 .9345 L8357 .9370 .9382 .9394 .2406 .34.8 .9429
.9452 .9463 .9474 L8484 49495 .9505 .9515 L9625 +9535
.9554 .9564 .9573 . 9582 9591 .9599 .9608 L9616 .9625
.9641 L9656 LYY -9671 .9678 9686 L9623 .9699
L9713 9719 G726 3732 .9738 L9744 49750 L2375 376
9172 97178 .9783 .9788 29793 .979E .9803 .QBO8 .9812
.9821 .9826 .9830 L9824 .9838 .9842 .9846 L9ESO .5854
9861 9864 L9868  .9871  .9a7s  ,9878  .9881  .9884  .9887
.9893 + 9896 .9898 .9901 . 9904 .9906 .9909 9922 29913
.9918 -9920 .9922 .9925 .9927 L9929 L9931 .9932 .9934
.99238 .9940 .9941 .9943 .9945 9946 9948 .98949 .9951
L9953 .9955 L9956 .9957 . 9959 .9960 .9961 .9962 L9963
.9965 .9966 3967 -9968 .9969 .9870 -9971 L9872 .9973
L9974 9975 .R976 .9917 .9377 .9978 .9979 .9979 .9%80
.9981 .9982 . 9982 .9983 .99B4 .9984 . 4985 .39148 .9986
.9987 .9987 .9987 . 9988 .9988 .9989 .99289 .993% L3990
L3990 .9991 .9991 .9931 L9992 .9992 L9992 L3992 .9993
L9943 .9993 .9994 L9994 L9994 .9994 .9994 L BEES .9995
9995 .9995  .9995  .9995  .9996  .9996  .9996  .9996  .9596
9597 .9957 9997 .9997  .9997  .9997  .9997 9997  .9997

acaa asan agoa aaca oaaa caaa scae oassa aseo
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APENDICE "B'": GENERAL PURPOSE BIMULATION SYSTEM / HIGH
(GPBS/H)

El GPSS (Sistema de Simulacién de Propésito General) es
b&sicamente un sistema que se basa en el manejo de
transacciones cuyas caracteristicas las determina el
usuarlio. Este paquete fué elegido para desarrollar este
trabajo por tener la caracteristica de que puede correr bajo
las mismas instrucciones en diferentes ambientes, es decir,
en equipos de computo grandes, medianos y chicos
{mainframes, minicomputadoras y microcomputadoras) en donde
vamos a trabajar ya que cualquier persona puede tener acceso

a este equipo.

Los programas se pueden generar bajo cualgquier editor dec
textos {ejemplo: SideKick, Word, etc). una vez que se tiene
creado el archivo se teclea "gpssh" seguido del archivo

creado para gue este sea ejecutado.

Acontinuacién vamos a ver una tabla de como son
manejados los comandos en este paquete y después el uso de

las instrucciones que posee.



TIPOS DE BLOQUES DE GPSS
A
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INSTRUCCION B
[ D E ¥
ADVANCE Media Modificador
ASSIGN Pardm Nam. () Fuente
DEPART Co a NGm. {Unidades)
ENTER Alracenaje Num. (Unidades)
GATE Articulo Ndm. (Sique blogque B)
GENERATE Media Modificador
(Desplazamiento) (Cuenta) (Prioridad) (params.)
LEAVE Almacenaje NGm. (Unidades)
LINK Cadena Hum.
N R
LOGIC <{S Switch Nam.
I
MARK {Param. Num)
PRIORITY Prioridad
QUEUE Cola Nuam. (Unidades)
RELEASE Facilidad Nam.
SAVEVALUE Reserva Valor Nim. SNA
TABULATE Num. Tabla {Unidades)
TERMINATE (Unidaes)
TEST Arg.l Arg. 2
(Sig. Blogue B)
TRANSFER Factor selec. Sig. Blogue A
{Sig. Bloque B)
UNLINK Num. Cadena Siguiente Blogue A Cuenta
(NGm. param.) (arg.) {Sig. Bloque B)

( ) indica campo opcional.

COMANDOS DE CONTROL DE GPSS

LOCAL1ZACION

NGm. Func.

Nim almacena
Num tabla

OPERACION

CLEAR
END

FUNCTION

INITIAL Xn

JOB

RESET

SIMULATE

START Cuan

je STORAGE
TABLE

A B
D E F
(s}
Argumento <|D Nim. de
L puntos
Valor
ta de Corrida({NP)
Capacidad
Argumento Lim. inferior
Intervalo NGm. de intervalos
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GENERATE Sirve para crear transacciones.

TERMINATE Saca de la simulacién las transacciones.

A través del sistema simulado se mueven las entidades
gue dependen de la naturaleza del sistema. Por ejemplo, un
sistema de comunicaciones se refiere al movimiento de
mensajes, un sistema de transportacién en carreteras se
refiere a vehiculos motorizados Y un sistema de
procesamiento de datos a registros, etc. En la simulacién se
llama transacciones a estas entidades. La secuencia de
eventos en el tiempo real se refleja en el movimiento de las

transacciones de blogue a blogue en el tiempo simulado.

Las transacciones se crean en uno O mas blogues de
GENERATE y se sacan de la simulacidén en bloques de
TERMINATE. Pueden haber muchas transacciones moviéndose
simultaneamente a través del diagrama de blogues. Cada
transaccién siempre se posiciona en un blogque y la mayoria
de los blogues pueden mantener simulténeamente a muchas
transacciones. La transferencia de una transaccién de un
bloque, a otro ocurre instant&neamente e¢n un tiempo
especifico o cuando ocurre algun cambio en la condicién del

sistema.

Un diagrama de blogques de GPSS puede consistir en
muchos bloques hasta cierto limite prescrito por el programa

(que generalmente se fija en 1000). A cada blogue se da un
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nimero de identificacién 1llamado 1localizacién, y por lo
general el movimiento de las transacciones va de un blogue
al que tienen la localizacién mids alta. Las localizacicnes
se asignan autom&ticamente mediante un programa ensamblador
dentro del GPSS, de manera gue cuando se codifica un
problema, los bloques se listan en orden secuencial. A los
blogues c¢ue se necesita identificar en la programacién de
problemas (por ejemplo, en puntos a donde se hace una
transferencia) se les dd un nombre simkélico. El programa
ensamblador asocia el nombre con la localizacién apropiada.
Los nombres simbélicos de bloques y otras entidades del
programa deben de ir desde tres hasta cinco carédcteres no

blancos de los cuales los tres primeros deben de ser letras.

Tiempos de accién

La hora del reloj se representa mediante un
namero entero y el intervalo .del tiempo real
corresponde a una unidad de tiempo que escoge el
usuario del programa. La unidad de tiempo no se
expresa especificamente si no que se implica dande todos los
tiempos en términos de la misma unidad. un tipo de
bloque conocido como ADVANCE se refiere a representar
el gasto de tiempeo. EL programa calcula un intervalo
conocido como tiempo de acecién para cada transaccién
conforme entra a un bloque de ADVANCE, y la

transaccién permanece en el bloque durante este intervalo
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simulado antes de intentar proseguir. El Gnico otro tipo de
bloque gque emplea tiempo de accidén es el blogque GENERATE,
que crea transacciones. EL tiempo de accién en el
blogue GENERATE <c¢ontrola el intervalo entre llegadas
sucesivas de transacciones.

EL tiempo de accidén puede ser un intervalo fijo
({incluyendo cero) o una variable aleatoria, y puede hacerse
que dependa de condiciones en el sistema en diversas
maneras. Se define un tiempo de accién dando una media y
modificador para el bloque. Si el wodificador es un
nimero positivo ( £ media ) , el tiempo de accién es una
variable aleatoria entera que se elige de la media del
rango * modificador, con iguales probabilidades dadas a
cada namero en el rango. A veces esta distribucién uniforme
es una representacidn exacta de un proceso aleatorio en el
sistema, aungue el propésito principal de dar esta
manera de representar un tiempo aleatorio es permitir
casos en gue se sabke que existe aleatoridad pero que no se
dispone de informacién detallada acerca de la

distribucién de probabilidad.

Es posible introducir una cantidad de funciones,
o sea tablas de nimeros que relacionan una variable
de entrada con una variable de salida. Al especificar
gque el modificador de un blogue ADVANCE o GENERATE es una
funcién, el wvalor de 1la funcién controla el tiempo de

accién, el cual se obtiene multiplicando la media por el
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valor de 1la funcién. Se pueden utilizar distintos tipos
de entrada para las funciones, lo gque permite que
éstas intro;juzcan una diversidad de relaciones entre
las variables de un sistema.

En especial, al hacer de la funcisén una
distribucién de probabilidad acumulativa inversa, y al
utilizar como entrada a un nimero aleatorio distribuido
aleatoriamente, la funcién puede proporcionar una
variable estocdstica con una distribucién determinada

no uniforme en una manera descrita en el capitulo tres.

EL problema Ileva registros de cuando debe de moverse
cada transaccidén dentro del sistema. Avanza completando
todos los movimientos programados para ejecutarse en un
instante determinado Yy pueden realizarse légicamente.
Cuando hay mAs de una operacién por moverse, el programa
procesa las transacciones en el orden de su clase
de prioridad, y en base de primerc entrado, primero

servido dentro de la prioridad.

Normalmente, una transaccidén no pasa tiempe en blogues
distintos a los de ADVANCE. En conseccucncia, una vez
que el programa comienza a mover  una transaccion,
continta moviéndola a través del diagrama de bloques

hasta que se plantea una de varias circunstancias.
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La transaccién puede entrar a un plogue ADVANCE con
tiempo de accién no cero, en cuyo caso el programa
vuelve su atencién a otras transacciones del sistema
Yy regresa a. la anterior cuando haya transcurrido el
tiempo de accién. En segunde lugar, las condiciones
dentro del sistema pueden ser tales que no pueda
realizarse en el momento actual la transaccidn qgue
se intenta ejecutar al entrar a un blogue. Se dice
que la transaccién estd bloqueada y permanece en el
dltime bloque al que entro. EL brograma detecta
autométicamente cuando se ha eliminado la condicién de
blogueo e inicia el movimiento de 1la transaccién de
nueve en ese momento. Una tercera posibilidad es que
la transaccidén entre a un blogue TERMINATE, en cuyo caso
se saca de la simulacién. La cuarta posibilidad es de

gue se ponga a la transaccién en una cadena.

Cuando el programa ha avanzado una transaccién lo més
posible, vuelve su atencién a cualesguier otra
transacciones que deban de moverse en el mismo instante.
Si est&n completos todos esos movimientos, el programa
avanza el reloj a la hora del siguiente evento més

inminente y repite el proceso de ejecutar los eventos.
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Eleccidén de caminos

EL bloque de TRANSFER permite elegir alguna
localizacién distinta a la siguiente instruccién
secuencial. Normalmente la seleccién se hace entre dos
bloques conocidos como siguientes bloques A y B
(también se utilizan 1los términos salida 1 y 2 ). El
método que se utiliza para la Eleccién se indica
mediante un factor de seleccién en el campo A del bloque
de TRANSFER. Se puede prender para gque indique una
de nueve selecciones. Los siguientes blogques A y B

se colocan en los campos B y C respectivamente.

Si no desea hacerse seleccién, se deja en blanco el
factor de seleccioén. Entonces se hace una transferencia

incondicional al siguiente blogue A.

Se puede hacer una seleccién al azar haciendo que el
factor de seleccién S sea una fraccién decimal de tres
digitos. Entonces, la probabilidad de ir al siguiente bloque
A es 1-S, al siguiente blogue 'B es S. Un modo condicional,
gue se indica haciendo gue el campo A sea BOTH, permite gue
una transaccién elija otro camino dependiendo de condiciones
existentes. La transaccién va al siguiente blogque A si el
movimiento es posible, y al siguiente blogque B si no lo es.

Si ambos movimientos son imposibles, la transaccién espera
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al primero que sea factible, dando preferencia a A en caso

de simultaneidad.

SIMULACION DE UN TALLER DE FABRICACION

Una méquina herramienta de un taller de fabricacién
produce piezas a razén de una por cada 5 minutes. Conforme
se terminan, las piezas van a un inspector que necesita de
1 a 7 minutos o sea 4 * 3 minutos para examinar cada una y
rechaza aproximadamente 10% de las piezas. Cada pieza queda
representada por una operacién y la unidad de tiempo elegida

para el problema serd de 1 minuto.

Se wutiliza un blogue GENERATE para representar la
salida de la m&quina creando una transaccién cada cinco
unidades de tiempo. Se utiliza un blogue ADVANCE con una
media de 4 y modificador de 3 para representar la
inspeccién. En consecuencia, el tiempo que transcurre en la
inspeccién sera cualquiera de los valores 1,2,3,4,5,6,7,
dando igual probabilidad a cada valor. Al completar 1la
inspeccién, las transacciones van a un bloque TRANSFER con
un factor de seleccién de 0.1, de manera dque 90% de las
piezas van a la siguiente localizacidén (salida 1) 1llamada
ACC para representar las piezas aceptadas y 10 % van a otra
localizacién (salida 2) 1llamada REJ para representar 1los

rechazos. Ya que no se tiene interés adicional en seguir la
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historia de las piezas en esta simulacién ambas
localizaciones a las gque se 1llega desde el bloque  de

transfer son bloques de TERMINATE.

El problema se codifica, un * en la columna 1 se usa
para establecer comentarios,. Un campo en las columnas 2 a 6
contienen la localizacién del blogque cuando es necesario
especificarla., El1 programa de GPSS asigna automaticamente
nameros secuenciales de localizacién al cargar el programa,
de manera que por lo general no es necesario que el usuario
asigne las 1localizaciones. Sin ewbargo el bloque TRANSFER
necesita hacer referencia a los bloque de TERMINATE a los
que envia las transacciones, de manera dque a éstos se les

dan los nombres simb&licos de localizacién ACC y REJ.

El segundo campo de la hoja de codificacién, de 1las
columnas 8 a 18, contiene el nombre del tipo de bloque que
debe de comenzar en la columna 8. Partiendo de la columna 19
hay una serie de campos que pueden estar presentes, cada uno
separado por comas, Yy sin espacios en blancos se trata como
un comentario. El significado de los campos .depende del tipo

de blogque.

En el caso de los blogue GENERATE Yy ADVANCE, los
campos A y B tienen respectivamente la media y modificador
que controlan el tiempo de accién. E1 campo C del bloque

GENERATE es un tiempo de corrimiento, (es decir, si no se
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quiere que la primer transaccién empieze en cero se debera
anotar el tiempo en que deber& empezar) que determina el
momento en que se generard la hora de llegada de la primera
transaccién. Si es cero, la primera transaccién se genera
del tiempo igual a 1. La media de un blogque GENERATE puede
ser cero, en cuyo caso el usuario debe de disponer que el
flujo de 1las transacciones guede controlado por las
condiciones del sistema. El campo D de un blogue GENERATE es
un contador que determina el ntGmero total de transacciones
que crea el blogue. Si es cero no hay limite. Cualquier
campo no definido en el momento de encontrar el primer

espacio en blanco se hace automdticamente iqual a cero.

Para el Blogue TRARBFER, el primer campo es el factor
de seleccibn y los campos B y C son salidas 1 y 2
respectivamente. En este caso la salida 1 es el siguiente
bloque secuencial, y serfa permisible omitir el nombre ACC
tante en el campo B de TRANSFER como en el campo de
localizacidén del primer blogue TERMINATE. Sin émbargo, es
necesario poner ambas comas para demostrar que falta el
campo B, de manera gque la codificacién del blogue de
transferencia serfa: TRANSFER 1, REJ. También debe de
notarse que cuando se utiliza un blogue TRANSFER en un modo
incondicional de manera gue no se codificara el campo A,
sigue necesitandose una coma para indicar el campo. En
consecuencia una transferencia incondicional a REJ se

codificaria como sigue, TRANSBFER, REJ.
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El programa corre hasta alcanzar determinada cuenta
como resultado de gue terminen las transacciones. El1 campo A
del bloque TERMINATE tiene un namero gque indica en cuanto
debe de incrementarse la cuenta de terminacién cuando una
transaccién termina en ese blogue TERMINATE que tenga un
campo A diferente de cero. En este caso, ambos bloques
TERMINATE tienen 1, de manera gue el contador de terminacién
suma el nimero total de transacciones gue terminan; o sea,

el nimero total de piezas buenas y malas inspeccionadas.

La instruccién START, en el campo A contiene el valor
que debe de alcanzar el contador de terminacién para hacer

que termine la corrida de simulacidn en este caso 1000.

Primero se imprime el lote original de entrada, en que
las localizaciones de las operaciones son asignadas por el
programa se listan a la izquierda y un numero secuencial de
lineas a la derecha. Entonces se da una tabla de
loalizaciones simbélicas que muestra la localizacién
asignada a cada simbolo. Luego sigue un listado del problema
ensamblado con todas las referencias simbdlicas reemplazadas

por sus localizaciones.
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FACILIDADES Y ALMACENAJES

Asociados con el sistema que se simula hay muchas
entidades permanentes tales como articulos de equipo, gque
operan sobre las transacciones. En GP5S se definen dos tipos
de entidades pérmanentes para representar el equipo del

sistema.

Se define una facilidad como una entidad gque puede
utilizar una sola transaccién a la vez. Se define un
almacenaje como una entidad que pueden ocupar muchas
transacciones a la vez hasta cierto limite predeterminado.
Pueden ocupar muchas transacciones a la vez, hasta cierto
limite predeterminado. Pueden haber mucha instancias de cada
tipo de entidad hasta un limite impuesto por el programa
(generalmente 300). Las entidades individuales se
identifican mediante nGmero; se utiliza una secuencia
numeral distinta para cada tipo. El namero 0 es ilegal para
éstas y las otras entidades del GPSS. El usuaric puede
asignar los nfmeros en cualgquier orden, o puede utilizar
nombres simbélicos y dejar gque el programa ensamblador
asigne los nUmeros. Algunos ejemplos de cémo podrian
interpretarse las entidades del sistema en distintos

sistemas son:
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Tipo de sistema Transaccién Facilidad Almacenaje
Comunicaciones Mensaje Interruptor Troncal
Transportacién Automdvil Caseta Peaje Carretera
Proc. de Datos Registro Lectura Memoria

Una troncal significa un cable que consiste de muchos
alambres cada uno de los cuales puede transportar varios
mensajes simultdneamente y por tanto ée representa como un
almacenaje., En este caso se supone que. un interruptor sélo
pasa un mensaje a la vez, por lo que se representa como

facilidad.

Los blogques SEIZE, RELEASE, ENTER y LEAVE, dque se
refieren a la utilizacién de facilidades y almacenajes. El
campo A de cada caso indica la facilidad o almacenaje de
referencia, y dgeneralmente la seleccién se marca en la
bandera gue se anexa a los simbolos de los blogues. E1
blogque SEIZE permite gque una transaccidén utilice una
facilidad si est& disponible. E1 bloque RELERSE permite que
la transaccidén libere 1la facilidad. El1 blogue RELEASE
permite que la transaccién libere la facilidad. En forma
anidloga, un blogue ENTER permite que una transaccién ocupe
espacico en un almacenaje, de estar disponible, y el blogue
LEAVE permite que ceda el espacio. Si estdn en blanco 1los
campos B de los blogues ENTER y LEAVE, el contenido del
almacenaje se cambia en 1. Si hay un namero { < 1 ), se
cambia el contenido en ese valor. Se puede colocar cualquier

cantidad de bloques entre los puntos en que se toma y libera
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una facilidad para simular las acciones gue se seguirén
mientras una transaccién tiene el control de una facilidad.
Se aplican arreglos semejantes para la utilizacién de los

almacenajes.

Utilizaremos estos bloques considerando el taller de
fabricacién. Ya que el tiempo promedio de inspeccién es de
cuatro minutos y el ritmo promedio de generacién de piezas
es de una por cada 5 minutos, normalmente sélo se
inspeccionard una pieza a la vez. Sin embargo, a veces puede
llegar una nueva pieza antes de gue se haya terminado la
inspeccién de la anterior. Usando un bloque de ADVANCE para
representar la inspeccién, esta condicién hard que haya més
de una transaccién en el blogque de ADVANCE en un momento
dado, por lo que de interpretarse la simulacién con gque se
dispone de mas de un inspector, con Esto utilizaremos varios

inspectores.

Si hay solamente un inspector, 1lo representaremos,
mediante una facilidad para simular el hecho de que sélo se
puede inspeccionar una pieza a la vez. Se habrén agregado un
blogue SEIZE y un blogue RELEABE para simular la ocupacién y
desocupacién del inspector. Se da una linea de salida para
cada facilidad, para mostrar cuadntas veces tomd. la
utilizacién promedio de la misma y el tiempo promedio gue le

retuvieron las transacciones. En este caso, los resultados
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muestran gque el inspector se mantuvo ocupado 74.9% de su

tiempo.

Si hay mas de un inspector disponible, se les‘puede
representar como un grupo mediante un almacenaje con
capacidad igual al nitmero de inspectores. Entonces se
sustituye a los blogques BEIZE y RELEASE mediante bloques
ENTER Y LEAVE respectivamente, por ejemplo, suponga que el
tiempo de inspeccién fuera tres veces mayor que antes; se
justificarian tres inspectores. Note que se ha agregado una
instrucecién de control llamada STORAGE en el campo de
localizacién, este identifica el almacenaje y el campo A
contiene la capacidad del mismo ( £ 2,147'483,647). Para
cada almacenaje aparece una linea de salida, que da la
informacién indicada en los encabezados. Por ejemplo muestra
que en un promedio 2.275 de 1los inspectores estuvieron

ocupados en tode momento,

Se podria haber modelado el caso de un solo inspector,
utilizando un almacemaje con capacidad de 1 en vez de
facilidad. Una diferencia légica entre estas dos
representaciones posibles es que sélo la transaccién que
tomd una facilidad la puede liberar, en tanto que para un
almacenaje, la entrada salida pueden ser acciones separadas
que realicen independientemente distintas transacciones. No
se utilizé esta propiedad en estos modelos, aungque 1la

difcrencia es de importancia en muchos.
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RECOLECCION DE ESTADISTICAS

Determinados tipos de bloques del GPSS se construyen
para recabar e;tadisticas relativas al comportamiento del
sistema, mds que para representar las acciones del mismo
Los blogue QUEUE, DEPART, MARK y TABULATE, sirven para este
propdsito. Introducen otras dos entiqades del programa GPSS
las colas y tablas como 1las facilidades y almacenajes,
pueden haber muchas de esas entidades hasta determinado
limite (por lo general, 300 para las colas Yy 100 para las
tablas) y se identifican individualmente mediante un numero

o nombre simbdlico.

Cuando no se satisfacen las condiciones para avanzar
una transaccién, se puede mantener a varias transacciones
esperando en un bloque; el programa las mantiene en orden y
cuando las condiciones son favorables se les permite avanzar
de acwerdo con la prioridad y generalmente seglin una regla
de primero entrado primero salido. Sin embargo, no se recaba
informacién a la cola de transacciones a menos que hayan
entrado a una entidad de cola. El1 blogque QUEUE ( cola )
aumenta y el blogue DEPART (salida) disminuye la cola numero
A. Si el campo B estd en blanco, el cambio es unitario; en
caso contrario se utiliza el valor del campo B (£ 1). El
programa mide las longitudes promedio y maxima de las colas,
y de requerirse,'la distribucién del tiempo transcurrido en

la cola.
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Los blogues MARK y TABULATE miden el tiempo que toman
las transacciones para atravesar el sistema o partes del
mismo. cCada uno de estos tipos de blogue toma nota de la
hora al que lleva una transaccién al bloque. El blogue MARK
sencillamente indica la hora de llegada en la transaccién,
(S1 el campo A esta en blanco se utiliza una palabra
especial. Con n en el campo A, se utiliza el nésimo
pardmetro.) El bloque TABULATE resta la hora anotada por un
bloque MARK de la hora de llegada en el bloque TABULATE. El
tiempo, al que se conoce como tiempo de transito, se entra
en una tabla cuyo nuamero o nombre se indica en el campo A
del bloque TABULATE. Si la transaccién que entra a un bloque
TABULATE no ha pasado a través de un blogque MARK, sc deduce
su tiempo de transito utilizando como base la hora en que se
cre6 la transaccidén. En efecto, se puede considerar al

tiempo de tréansito a cero.

Para ilustrar el uso de estos bloques, volvemos al
modelo de un taller de fabricacién con tres inspectores. lLas
propiedades del blogue GENERATE son tales que si una
transmisién puede salir del bloque cuandoc se crea, no se
realizan creaciones adicionales hasta despejar el bloque. Si
se ha terminado una pieza mientras se estd inspeccionando la
anterior, se detiene el maquinado de piezas adicionales

hasta despejar la magquina.
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Un caso més realista es que las piezas se acumulen en
el banco de trabajo del inspector si la operacién no termina
con suficiente rapidez. En ese caso interesa medir el tamafio
de la cola del trabajo que se forma. Se coloca un blogue de
QUEUE con el nGmeroc 1 de cola inmediatamente antes del
bloque ENTER y se coloca un blogque DEPART inmediatamente
después del blogue ENTER para quitar la pieza de la cola
cuando se inicia la inspeccién. Toda operacién gue no tenga
que esperar a gue se libere un inspector se mueve a través
de la cola sin retraso. Las que deben de esperar lo haran en
el blogque de QUEUE, y el programa mide automiticamente 1la

duracién de estancia en la cola.

La instruccién TABLE, en el campo de localizacién
identifica a una tabla; y en el campo A indica la cantidad
que debe tabularse. En los campos C y D de la instruccién
TABLE estdn el limite inferior de la tabla, el tamafio del
intervalo de tabulacién y el nimerc de intervalos
respectivamente. El simbolo MI en el campo A de 1la

instruccisén TABLE indica Tabulacién del tiempo de transito.

En la figura se verd que ocurre una linea de salida
para cada cola, Y que se imprime una tabla de acuerdo con
las especificaciones de 1la instruccién TABLE. Se pueden
utilizar los blogue TABULATE para recabar diversidad de

otros datos estadisticos.
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TRANSFERENCIAB CONDICIONALES

El blogque TRANSFER permite la transferencia tanto
condicional como incondicional. De nuevo se consideran tres
inspectores, pero suponga que las piezas fabricadas se
transportan en una banda transportadora, la que lleva las
piezas al frente a los inspectores colocados a intervalos a
lo largo de la misma banda. Una pieza tarda dos minhutos en
llegar al primer inspector, si estd libre cuando llega esa
pieza, la toma para inspeccionarla; si estd ocupado, la
pieza necesita dos minutos adicionales para 1llegar al
segqundo inspector, gque la toma si esta desocupado, Las
piezas que pasan al segundo inspector puede tomarlas el
tercero, gue estd a dos minutos adicionales sobre la banda
transportadora; en caso contrario se pierden. Para mantener
pequefo el modelo, se registrard todo el tiempo de transito
de las piezas y se ignorard la posibilidad de gque los

inspectores rechacen las mismas.

En la figura se muestra un diagrama del bloque del
sistema. El movimiento de las piezas a lo largo de la banda
se representa mediante blogue ADVANCE, cada unc con tiempo
de accidén de dos minutos. Cuando una transaccidén sale de un
blogue ADVANCE, determina si estd disponible algan inspector
entrando a un blogue TRANSFER con un factor de seleccién

prendido en BOTH. La salida 1 de cada uno de estos bleoques
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TRANSFER lleva a un blogque BEIZE que representa a cada uno
de los inspectores. Si el inspector estd desocupado cuando
entra la transaccién pasa a la siguiente etapa del

procesamiento a través de la salida 2.

Cuando las piezas salen de inspeccién, las
transacciones van a un solo blogque TABULATE donde se
registra el tiempo de tr&nsito. Debido a la regla mediante
la cual las transacciones pasan normalmente de un blogue al
blogue con el siguiente nameroc superior, sdélo uno de los
tres blogques RELEASE gque completan la fase de inspeccién
puede pasar las transacciones directamente al blogue
TABULATE. Los otros pasan las transacciones al bloque
TRANSFER que las envian incondicionalmente al Dblogue
TABULATE. Seria posible tener tres blogues TABULATE por
separado en la salida de cada blogue RELEASE, lo que haria
innecesarios los blogues de TRANSFER INCONDICIONAL. Cada
blogque TABULATE se puede referir al mismo nimero de tabla,
de manera gue las dos maneras alternativas de codificar el
diagrama de blogues conducen a las mismas estadisticas. Este
principio que permite referirse a la misma entidad de GPS~

en mis de un lugar se aplica a todas las entidades.
INSTRUCCIONES DE CONTROL DEL PROGRAMA

La primera instruccién de un programa GPSS es SIMULATE
en el campo de operacidn. Sin esta instruccidon el programa

se compila pero no se ejecuta.
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Es deseable poder detener y arrancar de nuevo una
corrida de simulacién y también repetir una corrida de
simulacién realizando cambios a algunos valores del modelo.
En consecuencia, cuando termina una corrida de simulacién en
GPSS, el programa no destruye de inmediato el modelo
utilizado, sino que espera mds instrucciones después de la
instruccién START, manteniendo el modelo exactamente como
estaba a la terminacién de la corrida. Las instrucciones que
a 8TART pueden cambiar el modelo. Por ejemplo se
redefinirfa una capacidad insertando la instruccién BTORAGE
que se refiere al nGmero de un almacenaje definido
anteriormente y gque da el nuevo valor. También podria
modificarse el modelo cambiando los bloques existentes vy
agregando otros nuevos. Luego que se han leide todas las
modificaciones y el modelo estd listo para correr otra
instruccién estds indican al programa gue comience de nuevo

la simulacién.

Es posible incluir determinadas instrucciones en START
para fijar las condiciones bajo las que se hace la nueva
corrida. La instruccién RESET en el campo de operacién
borra todas las estadisticas reunidas, pero deja al sistema
cargado con las transacciones. El propdésito es recabar
estadisticas en la segunda corrida excluyendo el periode
inicial de acumulacidn. Entonces no interesa la salida de la
primera corrida y por lo general se suprime escribiendo las

letras NP en el campo B de la instruccién START.
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La instruccién RESET también pone en ceroc el reloj
relative, cuando se completa la corrida, la salida marcada
ABSOLUTE CLOCK da el tiempo desde gque inicié la corrida la
salida marcada RELATIVE CLOCK da el tiempo desde la tiltima
instruccién RESET. Si no se emplea una instruccién RESET los

tiempos son iguales.

La instruccién CLEAR, borra 1las estadisticas de 1la
corrida anterior y también las transacciones del sistema; en
ese caso la nueva corrida comienza la simulacién desde el
principic. Se sigue este procedimiento cuando el objetivo es
repetir el problema haciendo un cambio a algin valor. Aungue
la instruccidén CLEAR regresa el modelo a su estado inicial,
no restaura la semilla generador de namero aleatorios. La
siguiente secuencia de instrucciones corre el mismo problema

dos veces:

START
CLEAR

S.ART

Pero la segunda corrida utilizaria un conjunto distinto
de nimero aleatorios. Cuandc hay un proceso estocdstico en
el modeleo, la segunda corrida ser& una segunda muestra de

las salidas posibles gue pueden plantearse.
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Ademds del control de distintas corridas del mismo
modelo, el GPSS permite que corra cualquier cantidad de
distintos problemas sucesivamente con una sola carga del
problema. Para ello hay una instruccién JOB en el campo de
operaciones que indica al programa gue borre todo el modelo
anterior a la instruccién y pasar al siguiente problema, lo
gque puede repetirse tantas veces como se desea., Esta

instruccién si restaura los nameros aleatorios.

Ya que el programa anticipa entradas adicionales al
terminar una corrida, es necesario colocar una tarjeta de
control con la instruccién END en el campo de operaciones al
final de todos 1los problemas, aunque sea s6lo uno, para
terminar toda la simulacidn. La instruccién SIMULATE sdlo
aparece una vez, al principio del lote de entrada, aunque

haya trabajos miltiples.
PRIORIDADES Y PARAMETROSB

Las transacciones no tienen identificacién especifica;
los bloque consideran a cada una en la misma manera como a
cualquier otra. En realidad, las transacciones tiene dos
tipos de atributos que influyen en la manera en como se
procesan. Cada una tiene uno de 128 niveles de prioridad,
que se indican medliante los numero 0 a 127, en gque el 0O
tiene la menor prioridad. El bloque se codifica escribiendo
la prioridad en el campo A del bloque. También es posible

designar 1la prioridad al tiempo en gue se c¢rea una
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transaccién escribiendola en el campo E del bloque GENERATE
que genera la transaccién. Si se deja el campo en blanco se

hace gue la prioridad sea 0.

Cuando se compite entre las transacciones para ocupar
un blogue, la regla de servicio es avanzar las transacciones
en orden de prioridad de primero entrado primero salido
dentro de una clase de prioridad. El programa tiene la
capacidad de implementar disciplinas mas complejas de colas

mediante la caracteristica de cadena.

Una transaccién también puede tener parémetros que son
nuimeros enteros con signo. El numeroc de parametros que se le
asigna a una transaccién puede ir desde 0 a 100, y se
especifica en el campo F del blogque GENERATE gue crea la
transaccién. Si el campo queda en blanco automdticamente se

asignarin 12 paréametros.

Todos los valores son cero cuandoe Se crea una
transaccién. Se da un valor a un pardmetro cuande una
transaccién entra al blogue ASSBIGN. Este puede utilizar
como fuente del valor por asignar a cualquiera de los
atributos numéricos esténdar (SNA). Se codifica indicando en
el campo A y en el campo B el nimero de paré&metro y el SNA
gque se utilizar&. Un blogue ASBSBIGN puede sumar a, restar de
o sustituir el valor de un parametro en el campo A indica
gque el valor asignado se debe de sumar o restar. Para hacer

la sustitucidn, sdlo se da el nimero de parametro.
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Generalmente, los parémetros registran las
caracteristicas de la entidad representada por la
transaccién. Por ejemplo, una transaccién que representa un
mensaje en un sistema de comunicaciones puede utilizar
parimetros para representar la longitud del mensaje, su tipo
o destino. Una transaccién que represente un barco puede
utilizar parédmetros para representar la velocidad de
crucero, nimerc de pasajeros o tipo de carga, Otro usoc de
los parédmetros es el control légico del modelo. Por ejemplo,
se puede controlar una transaccién por el nGmero de veces
que debe realizarse una transaccién, en donde los parametros
transmitan el ndmero de ve-cs gque se haya realizado la

operacién hasta el momento y el nimero total requerido.
Atributos numéricos esténdar

Los primeros son articulos de datos que representan
atributos de la transaccién. Adiciocnalmente, hay atributos
de las otras entidades del sistema, tal como ¢l nGmero de
transacciones en un almacenaje o la longitud de una cola,
que gquedan disponibles al usuario del programa. En forma
colectiva se les 1llama atributos numérico estandar (SNA).
Cada tipo de SNA se identifica mediante una clave de una o
dos letras y un namero. Por ejemple, el contenido del
almacenaje numero 5 se denota mediante S5 y la longitud de
la cola numero 5 se denota mediante Q5 y la longitud de la

cola nameroc 15 es Q15. Por ser completos, los parametros se
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incluyen dentro de la categoria de los SNA, y se identifican

mediante el simbolo Pn en que n es el nimero del parimetro.

Es posible desarrollar cémputos definiendo
declaraciones variables en que se cambian matemiticamente
SNAs simples con los operadores +,-,%,/.y § para la adicién,
sustraccién, multiplicacién, divisién y divisién de médulo.
Se pueden incluir hasta cinco niveles en la definicién Qe
una declaracién variable. Una declaracién variable se namera
y define mediante una operacién que tiene el nimero o nombre
en el campo de la localizacién y la palabra VARIABLE en el
campo de operaciones. La declaracién comienza en la palabra
19 y continda sin blancos hasta la columna 71 de ser

necesario. Por ejemplo la siguiente declaracidn:
5 VARIABLE B64+5%(Q12+Q17)

Define a 1la variable 5 como la suma del contenido
actual del almacenaje nimero 6 md&s 5 multiplicado por 1la
suma de las longitudes de las <colas 12 y 17. Las
declaraciones variables se incluyen en la categoria de los
SNAs y se denotan por el simbolo Vn de manera gque una

declaracién variable puede ser componente de otra.

Se puede dar muchos usos a los 8NAs; proporcionan las
entradas a las funciones descritas en la siguiente seccién,
permitiendo con ello introducir al modelo una gran
diversidad de relaciones funcionales. Se recordarid que la

instruccién TABLE utilizada en combinacién con el blogue
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TABULATE para medir el tiempo de transito lleva M1 en el
campo A. El tiempo de trénsito es uno de los BENAS y MPI es su
simbolo; se puede utilizar cualquier otro SNA en una
instruccién TABLE lo gue permite al programa recabar y
tabular una diversidad extensa de estadisticas. También se
puede utilizar el valor actual de cualquier BNA como el
valor de casi cualquier campo de un blogue. Las excepciones

son los campos de factor de seleccién del blogue TRANSFER.

En general, los valores de los 8NAs se deben emplear
cuando se necesitan. Es conveniente poder reservar los
valores calculados en algin momento para utilizarse en otro
momento posterior, lo que puede hacerse utilizando 1la
instruccién BSAVEVALUE. El campo indica en el campo A el
nimerc de muchas localizaciones de reservas de valores, y en
el campo B da el SNA que debe reservarse. Como con una
instruccién ASSIGN, un signo + o - inmediatamente después
del nimero del SAVEVALUE hace gue cl SNA se sume o reste del
contenido del valor reservado; en caso contrario, se
sustituye el valor. El1 contenido actual de una localizacién
n de reserva de valor queda disponible como una SNA
indicando mediante Xn. Una instruccién de contrel llamada
INITIAL puede fijar el valor de una reserva de valor al
principio de una simulacién de manera que las reservas de
valores pueden introducir condiciones iniciales. La notacién
Xn se reserva en el campo A y el valor imicial se escribe en

el campo B. Los valores de reserva, de no cero se imprimen
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al final de la corrida de simulacién de manera gque éstos

también proporcionan una manera de extraer resultados de la

simulacién aparte del informe esténdar.

c1

CHn

RNn

8n

Tabla de los Atributos numéricos esténdar del GPSS

Valor actual del tiempo de reloj.

Nimero de transacciones en la cadena n.

Estado actual de la facilidad nlmero n. Esta variable

es 1 si la facilidad estd ocupada y 0 si no.

El entero n. (también puede utilizarse el entero n.)

El tiempo de tréansito de una transaccién.

El nimero total de transacciones gue han entrado al
blogue n.

Namero n de parametro de una transaceién.

La longitud de la cola n.

El espacio gue queda en el almacenaje n.

Un nimero aleatorio computado que tiene uno de los
valores 1 al 999 con igual probabilidad. (cCuando se
hace referencia para dar la entrada a una funcién, se
reduce automAticamente la escala del valor al rango 0
a 1.) Se puede referenciar ocho generadores distintos
mediante n = 1,2,...,8.

La ocupacidén actual del almacenaje n.

El valor de un nimero de transacciones gque estan

actualmente en el blogue n.

El valor de la localizacién n de reserva de valor.
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FUNCXONES

Para introducir las relaciones funcionales en un
modelo, GPSS puede incluir una diversidad de funciones. cada
funcidén se define dando dos o mis parejas de nilmeros gque
relacionan una entrada x con una salida y. La funcién puede
estar en un modo continuo o discreto. En el primer caso, el
programa interpola linealmente entre los puntos definidos,
permitiendo al wusuario aproximar una funcién continua
mediante una serie de segmentos de lineas rectas. En un modo
discontinuc, se considera a la funcién como una "funcién
escalera"., Si xj Yy xj4+3 son dos puntos sucesivos en que sc

ha definido la funcién, un valor y + i.

Se puede utilizar cualquier cantidad de puntos (>1)
para definir una funcién; también puede variar con libertad
el numero de intervalos entre puntos sucesivos excepto
porgue una funcién definida en un namero aleatorioc como
entrada debe de tener valores de X en el rango de 0 a 1. Los
valores de "x" y "y" pueden ser fraccionarios y negativos.
Una referencia a un valor de % por debajo del valor definido

més bajo, x3, produce el valor de "y" en ese valor mads alto.
1 Yy

Al utilizar una funcién, se puede definir cualquiera de
los SNAs como la entrada. Ejemplos de algqunas de las
selecciones utlizadas mds cominmente de entrada y sus usos

son:
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a) Utilizando como una entrada un nGmero aleatoric RNn
distribuido uniformemente como ent::da, se puede obtener

cualquief otra distribucién.

b) Utilizando el tiempo del reloj Cl, se puede hacer
que los tiempos de accién dependan del tiempo, simulando con

ello los efectos de las cargas pico.

c) Utilizando el contenido actual de un almacenaje, Un
tiempo de accién puede depender de la carga actual en alguna

parte del sistema.

d) Utilizando un paré&metro Pn, un tiempoe de accién

puede depender de cada transaccién especifica.

La seleccién de los datos de entrada se hace al definir
la funcién, no se eligen cuando se referencia la funcién., Se
necesita definir la funcién y le siguen los datos de 1la

funcién. La instruccién es con el siguiente formato:
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Campo

Localizacién Namero de funcién
Operacién FUNCTION

SNA a utilizar como entrada

Cn para modos continuo
Dn para modo discontinuo &6 discreto

en gue n es el num. de puntos a definir.

Los valores se digitan partiendo de la columna 1
insertando comas entre los valores "x" y "y", y diagonales
entre parejas sucesivasixy,yy/ Xo,¥2/ - Puede haber
cualquier digito en la instruccién en tanto no pase de la
columna 71. Se puede utilizar cualquier cantidad de 1lineas
adicionales y no es posible dividir una pareja de valores
“"x,y" entre dos lineas. La siguiente funcién muestra la
codificacién para la aproximacién de la funcién continua gque

se dio anteriormente.
Yy = Loge(l - x)

La compilacién para una funcién discontinua via la

siguiente especificacién:
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0.2 <xg 0.5 10

0.5 <x£°0.9 is
0.9 <x£ 1.0 20

MODOB DE TRANSFERENCIA

El. blogue TRANSFER permite hacer uso de parametros en
combinacién con las funciones. Mds que sélo hacer una
seleccién aleatoria o una seleccidén condicional entre dos
.bloques, un bloque TRANSFER puede utilizar el valor de un
parédmetro o una funcién como la localizacidn a la que envia
una transaccién. Para utilizar el modo de parametro, se
escribe una P en el campo A del blogque TRANSFER y en el
campo B se escribe el namero del pardmetro. Para el modo de
funcidén se escribe FN en el campo A y el nimero de funcién
en el campo B. Si se escribe un nimero de parametro en el
campo C, se agrega el valor de parametro al de la funcidn.
Ambos modos de operacién son especialmente utiles cuando
deben de manejarse distintas categorias de transacciones en
la misma manera en una parte del diagrama de blogues, pero

que a su debido tiempo deban de separarse.

Pueden emplearse funciones continuas o discretas que
utilizan cualguier SNA como entrada, aunque se ha definido
un modo de terminado de funcidén para simplificar el uso de
funciones para las transferencias. Una funcién de mode de
lista supone que la entrada es un entero n y devuelve el n-

ésimo valor listadc de la funcién. Ya que no siemprec se
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cbnocen los numeros de localizacidén antes de la compilacién,
es permisible utilizar nombres de localizacién como valores
de funcién; el programa ensamblador suministra el valor
numérico correcto. Por ejemplo, suponga que se desea enviar
transacciones a una de cuatro localizaciones llamadas LOCA,
LOCB, Locc, y LOCD, y suponga que se ha colocado uno de los
nameros 1,2,3 6 4 en un parén;etro, por ejemplo el nGmero 3.

La siguiente codificacién realiza la transferencia:

TRANSFER FN,1
1 FUNCTION P3,L4

1,LocAa/2,LOCB/3,L0OCC/4,LOCD

Los caracteres L4 indican que la funcién estd en el

modo de lista y tiene cuatro valores listados.

De otra manera, un bloque ASSIGN podria utilizar esta
funcién para hacer que un parametro, por ejemplo el nGmero
1, sea la localizacidén. Mas adelante podria lograr la

transferencia el blogue.

TRANSFER P,1
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La siguiente tabla indica los modos de trasnferencia.

Modos de transferencia del GPSS.

Modo campo A Campo B campo ‘€
Incondicional Sig. blogue A
Aleatorio sig. bloque A Sig. blogque B
Condicional Sig. blogue A Sig. bloque B
Parametro Nam. Pardmetro
Funcién Nam. Funcién.

SIMULACION DE UN SBUPERMERCADO

Opera la simulacién como sigue: Los clientes necesitan
tomar una cesta, como hay un namero limitado de cestas,
salen sin hacer compra si no hay. Si obtienen una cesta
hacen su compra y luego pagan pasando por una de las cinco
cajas. Después de pagar, devuelven las cestas y salen del

supermercado. El problema se puede dividir en cuatro partes:

a) Tomar una cesta
b) comprar
c) Pagar

d) Salir
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Cada cliente esta representado por una transaccién y la

unidad de tiempo es 1 segundo.

Un bloque GENERATE crea las transacciones que
representan a los clientes. Se supone que se puede
representar el patrén de llegadas mediante una distribucién
de Poisson. El proceso para generar dichos nimeros requiere
la funcién y=Logs{l-X) que se codifica como la funcidn
nimero 1. La regla para utilizar las funciones del bloque
GENERATE es gque la media multiplica a la funcibén. En este
caso se supone un tiempo medio entre llegadas de 36

segundos.

Para representar las cestas se utiliza un almacenaje
denotado por BSKT con capacidad igual al namero de cestas;
en este caso habran 50. La decisidén de si un cliente puede
obtener una cesta se toma en un bloque TRANSFER
inmediatamente después del blogue GENERATE. El blogue
TRANSFER tiene un factor de seleccidén BOTH e intenta pasar
las transacciones a un blogue ENTER utilizando el almacenaje
BSKT. Si se dispone de una cesta, el blogue ENTER acepta la
transaccién y aumenta en 1 el contador de cestas en uso. Sin
embargo, si el almacenaje est& lleno, no se dispone de
cestas y el bloque TRANSFER pasa la transaccidén a un blogue
TERMINATE denominado AWAY que cuenta a los clientes

rechazados por falta de cestas.



Apéndice B 135

La codificacién de esta seccidn es:

GENERATE 36, FN1
TRANSFER BOTH, AWAY
ENTER BSKT

AWAY TERMINATE

Se prepara la simulacidédn para gque el tiempo de compra
dependa del numero de articulos comprados. Se asigna un
par&metro, el naGmero 1, para representar el nlUmero de
articulos en compra. Este numero se determina en un blogue
ASSIGN que utiliza la distribucién discreta del nimero 2 de
funcidén. Siguiendo la técnica descrita en la capitulo 3, una
entrada de numeros aleatorios a la funcién hace que el
nimero de articulos sean 5, 15 6 20 con probabilidades de
0.2, 0.03, 0.4 y 0.1 respectivamente. Las transacciones
pasan entonces a un blogue ADVANCE para representar las
compras. Entre el nimero de articulos y el tiempo de compra.
Se supone la relacién funcional de 1la sig. figura. y
codificada como la funcidén numero 3. Como entrada, la
funcién tiene el pardmetro numero 1. El programa evalua la
funcién con el parametro 1 de cada transaccién que entra al
blogque ADVANCE. La media en el blogue ADVANCE se hace igual
a 1 de manera gque el valor de la funcién se aplique
directamente como el tiempe de accién. La codificacién para

la seccién de compras como sigue:
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ADVANCE 1,FN3

ASSIGN 1,FN2

cuando las transacciones salen del bloque ADVANCE, se
ha completado la compra y se pasan a la seccién que se
refiere al pago. Hay cinco cajas pero en este estudio no es
necesario di;tinguir el funcionamiento de cada uno, por lo
gue se les considera come unidad de servicio de 5
dependientes, representados por un almacenaje de nombre CKT

con capacidad de cinco.

Habrd cierta congestién en las cajas, y uno de los
objetivos serd medir el volimen de congestion. En
consecuencia, las transacciones van a un blogque de colas gue
las forma en una cola llamada WAIT. Cuando se desocupa una
caja, la transaccién sale del bloque QUEUE, hacia el blogue
ENTER e inmediatamente va a un blogue DEPART para salir de
la cola. De no haber congestién, la transaccién se mueve
directamente a través de los blogques de QUEUE, ENTER Yy

DEPART.

Se supondrid que la funcidén de pago reguiere de diez
segundos por articuloc mds 25 segundos para el empacado. Ya
gue el parimetro 1 es la cantidad de articulos, la siguiente

declaracién variable calcula el tiempo de pago:

1 VARIABLE P1*x10+25
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Como mencionamos antes, es posible colocar una SNA en
la mayoria de los campos de un blogue. En ese caso el campo
A de un blogue ADVANCE se hace iqual a VI. Conforme cada
transaccién entra al bloque, el programa calcula el tiempo
de accidn para la declaracién van a un bloque LEAVE, para
desocupar el espacio ante la caja. La codificacién para la

seccidn de pago es:

QUEUE WAIT
ENTER CKT
DEPART WAIT
ADVANCE Vi

LEAVE CKT

Al completar el pago, las transacciones pasan a la
seccidén que se refiere a salir del supermercado. Primero van
a un blogue TABULATE donde se tabula el tiempo de transito
en una tabla llamada TRT. Suponga gue se desea llevar un
registro del numero de articulos que compra cada cliente, lo
que realiza yendo a otro blogue TABULATE que tabula PI en
una tabla denominada ITM. Desde luego, la tabulacién
reproducird la distribucidén original de la funcién 2. Se
inserts este paso para ilustrar el uso de un bloque TABULATE

para fines estadisticos distintos al tiempo de trénsito.

cuando se completa la tabulacién, las transacciones van

a un blogue LEAVE, que nombra el almacenaje BSKT, para
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representar la devolucién de la cesta. Finalmente van a un

bloque TERMINATE. La codificacién es la siguiente:

TABULATE TRT
TABULATE 1ITH
LEAVE BSKT
TERMINATE 1
TRT - TABLE M1,500,500,10
IT™ TABLE P1,5,5,5

Note gue en el campo A de este blogue TERMINATE aparece
un 1 en tanto que en el campo A del bloque TERMINATFE estd& en
blanco. En consecuencia, la corrida de simulacidén solo

cuenta los clientes atendidos.
Interruptores Légicos

Se han introducido dos tipos de entidades, facilidades
y almacenajes, para representar equipo. Adicionalmente, sec
pone a disposicién un tercer tipo de entidad conocida como
interruptores (switchs) loégicos para representar condiciones
de dos estados en un sistema. Cada interruptor estéa
encendido o apagado, y se utiliza un tipo de bloque llamado
LOGIC para cambiar su estado. Una transaccién gue entra al
blogque puede prender el interruptor ya estd en el estado
deseado, no se sigue ninguna accién. Al codificar el blogue
LOGIC, en la columna 14 se escribe la letra S,R o I que

indica prender, apagar o invertir en el campo A donde se da
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el namero o nombre del interruptor. El programa no lleva
estadistica de 1los interruptores 1légicos. S8in embargo,
imprime los nimeros de los que estaban prendidos al terminar

la corrida.

Algunos ejemplos de cdémo se utilizan los interruptores
légicos son: un modelo que representa una fédbrica podria
utilizar un interruptor légico para indicar si una miquina
estd en condicién de trabajo o no; en un sistema de tréafico
automotriz, un interruptor légico puede representar un
sem&foro; Y un banco, un interruptor légico puede

representar si una ventanilla estad abierta.
Prueba de Condiciones

Con frecuencia es deseable controlar el flujo de las
transacciocnes de acuerdg con condiciocnes que prevalecen en
; P s .
el sistema. Para este propésito se puede utilizar un tipo de
bloque denominado GATE, que puede probar la condicidén de
cualguier facilidad, almacenaje o interruptor légico en el
diagrama de blogues. Las condiciones que pueden probarse y

los simbolos wutilizados para indicar 1las condiciones

seleccionadas son:

Interruptor légice n prendido

Ls n

LR n Interruptor légico n apagado
u n Facilidad n en uso

NU n Facilidad n no en uso

SF n Almacenaje n lleno

SNF n Almacenaje n no lleno

SE n Almacenaje n vacio

SNE n Almacenaje n no vacio



Apéndice B 140

Una transaccién entra al blogue de GATE si la condicién
probada es verdadera. Cuando no es verdadera, hay una
seleccién de accidén. Si se especifica un blogue alternativo,
hay una seleccién de accién. Si no hay alternativa, 1la
transacciJ.. espera hasta gue 1la condicién probada sea
verdadera y luego entra al bloque GATE. No es necesario gue
el usuario disponga la prueba de nuevo; el programa reconoce
automiticamente cuando cambia la condicién y mueve la
transaccién en ese momento. Al codificar el blogue GATE, el
cédigo de condicién comienza en la columna 13, en tanto que
el nimero o nombre de la entidad a probar se coloca en el
campo A. Si se especifica un bloque alterno, se escribe en

el campo B.

Otro tipo de blogue, 1llamado TEST, puede probar una
diversidad de relaciones entre dos SNAs cualesquiera. Ya que
éstos incluyen declaraciones variables, el blogue TEST puede
realizar pruebas complejas de condiciones. En seguida se
muestran las realizaciones gue pueden probarse y los

simbolos que se utilizan para representarlas:

G Mayor que

GE Mayor que o igual
E Igual

NE No igual

L Menor que

LE Menor que o igual

El simbolo de relacién comienza en la columna 13 y los
dos SNAs por relacionar se colocan en los campes A y B. En

consecuencia, el siguiente bloque prueba si el contenido del
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almacenaje 6 es menor que el namero registrado en 1la

localizacién 12 de reserva de valor.
TEST L 56,X12

La accién que se sigue para probar la condicién es la
misma que para un bloque GATE. Una transaccién entra al
blogque si la condicidn es wverdadera y va a un blogue
alternativo si se especifica (en el campo C) © espera a

entrar cuando cambia la condicién.
Direccionamiento Indirecto

Cﬁando se hace referencia a un campo © SNA, se debe de
dar un namero especifico al programa. Generalmente se
proporciona el nimero cuando se codifican los bloques.
También se le puede dar el Direccionamiento indirecto gque
es: sin especificar el blogue en ese momento y preparar el
programa para que tome el valor de un pardmetro en 1la
transaccién que entra a un blogue o gue invoca el uso del
SNA. La notacién *n en un campo de blogue indica gue se debe
de utilizar un pardmetro de nimero n en ese campo; Ya gue se
puede utilizar un SNA en un campo de blogue, la notacién Pn
lograria exactamente el mismo efecto pero la notacién *n se
ejecuta con mayor rapidez. De esa manera en el ejemplo del
supermercado, la declaracién variable que controla el tiempo

de pago se escribié en la forma:

1 VARIABLE P1*10+25
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pero también se pudo escribir como
1 VARIABLE *1*10+25

Al evaluar esta ultima forma de 1la declaracién  de
variable, el programa sustituye *1 por el valor del

parédmetro nidmero 1.

El  direccionamiento indirecto puede reducir
considerablemente el tamafio de un diagrama de bloques, en
los casos donde hay secciones repetitivas que sélo difieren
en el pnamero de las entidades que se utilizan en 1las
secciones., Se puede utilizar una seccidén comiin , haciendo
que los parametros de las transacciones suministren los
valores especificos. Como ejemplo, suponga que en el
problema del supermercadc a los clientes gue compran cinco o
menos articulos se les permite utilizar una seccién especial
de dos cajas rapidas. Se define una nueva cola y almacenaje
para representar esta irea rapida. Los nGmeros de la cola y
almacenaje para los compradores normales seridn 1 y la nueva

cola y almacenaje seran el numero 2.

Las transacciones van a un blogue TEST prueba
pardmetro numero 1, la cantidad de articulos de compra, es
mayor que 5. En caso afirmativo, la transaccién va a un
bloque ASSIGN que pone el nGmero de pardmetro 2 igual a 1.
De lo contrario, pone el parémetro 2 igual a 2., Los otros
bloques de la seccién se ponen en el campo A el dato *2. En

cada caso las transacciones de entrada hacen gue los blogues
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operen con el numero de entidades indicado por el valor del
nimerc de parédmetro 2, de manera gue los compradores
normales se van a la cola 1 y almacenaje 1 y los otros a la

cola 2 y almacenaje 2.

Suponiendo que deben de utilizarse distintos tiempos de
pago para los dos casos, se define una segunda declaracién
de variable, la ntmero 2, para el tiempo de pago rapido y se
hace que el bloque ADVANCE que representa el tiempo de pago
tenga V*2 en el campo A, lo gue hace gue el bloque elija la
declaracién variable 1 6 2 de acuerdo con el valor del

parametro 2.
Modelo de GPSS8 de un sistema telefdénico simple

Cada llamada queda representada por una transaccién; la
unidad de tiempo elegida eé 1 segundo. Se supondrd que la
distribucién de llamadas es de Poisson con un tiempo medio
entre llegadas de una longitud exponencial. Cada nueva
llamada puede venir de cualesguiera de las lineas no
ocupadas con igual probabilidad, y que su destino tiene
igual probabilidad de ser cualquier 1linea distinta a si

misma.

Se utiliza un blogev~> GENEFATE para crear una serie de
transacciones que representen las 1llamadas, se pone de
modificador una funcidén. Se hace que la media sea 12 y se
utilizan los pardmetros para llevar el origen y destinc de

la llamada, se pasa cada transaccidn a dos blogues ASSIGN
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par elegir y registrar los valores. La fuente de la
informacién es una declaracién VARIABLE, la numeroc 1
utilizando un ntmero al azar. El1 nGmero de lineas N se
multiplica por un nimero aleatorio entre 0 y 1, y se
considera que la parte entera representa un entidad de GPSS,
de manera que se suma 1 al resultado para que la accién para
extraer la parte entera debido a que (con determinadas
excepciones) el GPSS trabaja con nGmero enteros. Toda
evaluacién . de una declaracién VARIABLE o funcién que
produzca un nGmero fraccionario se convierte a un entero
truncado la parte fraccionaria. El nlimeroc de lineas varia en
distintas corridas de manera que el nimero deseadc de lineas
se reserva en &l campo de reserva de valor nidmero 1. Una
instruccién INITIAL carga el valor deseado al principio del

programa.

La siguiente codificacién coloca los nimeros de linea

elegidos al azar de cincuenta lineas en los parémetro nimero

1y 2:
ASSIGN 1,vi
ASSIGN 2,v1
1 VARIABLE X1*RN1/1000+1
INITIAL X1,50

Se puede utilizar la misma declaracién de variable para
ambas asignaciones debido a que cada referencia a la

variable produce un nimero aleatorio distinto.
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Con este método de generar el origen y destino de las
llamadas posibles que el origen de la llamada ya esté
ocupado. Utilizando el direccionamiente indirecto, un blogue
de GATE si el origen del elegido estd ocupade. En caso
afirmativo, se devuelve la llamada para volver a asignarla.
Si todas las lineas estan ocupadas, se entra en un ciclo
interminable de manera que antes de asignar el origen se
hace una prueba en un blogque TEST para asegurarse de que al
menos dos lineas no estén ocupadas. El blogque TEST utiliza
la VARIABLE 2 para hacer 1la prueba, y si encuentra
insatisfactorias 1las condiciones abandona la 1llamada.
También es posible que el segundo blogue ASSIGN escoja que
el destino sea igual al origen, lo que se prueba en otro
blogue TEST que compra el pardmetro 2 contra el parametro 1.
Si son iguales, se devuelve la transaccién al segundo blecque

ASSIGN para reasignar el destino.

Cuando se genera una llamada valida, el wmodelo hace que
la linea de llamada quede ocupada prendiendo un interruptor,
usando direccionamiento indirecto. Luego determina si hay un
enlace disponible tratando de entrar al almacenaje llamado
LNKS cuya capacidad es igual al ndmero de enlaces (10). Si
no puede entrar la transaccién, la llamada se envia a un
blogue TERMINATE llamado 3LKD y se pierde la llamada después
de gque se restaura el interruptor de la linea que hize la
llamada. Las transacciones gue obtiene un enlace prueba si

la parte llamada estd ocupada utilizando un blogue GATE,
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usando de nuevo el direccionamiento indirecto. Si la linea
estd ocupada, se pierde la llamada y va a una 1ocalizacién
BUSY donde termina 1la transaccién después de apagar el
interruptor de la linea que llamé y de volver el enlace. En
caso contrario, s=e establece la llamada prendiendo el
interruptor légico que corresponde al destino. Un blogue
ADVANCE representa el gasto de tiempo durante la llamada,
utilizande la funcién namero 1 con una media de 120. Cuando
la transaccidn pasa a desconectarla apagando anbos

interruptores légicos, liberando el enlace terminado.
Operaciones de Conjuntos

Un reguerimiente importante en un lenguaje de
simulacién es que pueda manejar conjuntos de entidades
temporales con alguna propiedad en comin. En el GPSS, las
transacciones blogqueadas se entran y sacan automiticamente
de los conjuntos con una disciplina PEPS. El programa tiene
- la manera de permitir al usuario controlar los conjuntos de
manera que se puedan simular disciplinas mids complejas de
colas. Se cuenta con una cantidad de cadenas de usuarios y
se coloca a una transaccidén en una cadena cuande entra a un
blogue LINK. El campo A lleva el nlimereo (o nombre) de la
cadena y el campo B indica la disciplina de colas. Las
palabras FIFO o LIFO (First in first out y Last in last out)
producen las disciplinas que llaman. Si se utiliza Pn, se
ordenan las transacciones segln los valores ascendentes del

nimero de parémetro n, en gque una regla FIFO (PEPS) de
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transacciones tiene el mismo valor. Mientras estén en la

cadena, las transacciones permanecen en el blogue LINK.

Para corresponder al blogue Link, existe un blogue
UNLINK que permite que otra transaccién (fuera de la cadena)
sague transacciones de 1la cadepa. El blogue 1llama a la
cadena en el campo A y en el campo B de la localizacién a
donde deben de ir las transacciones desenlazadas. El campo C
indica cuéntas transacciones deben de sacarse. La cuenta
puedae ser un entero, el valor de un SMA o se puede utilizar
la palabra ALL para gquitar todas las transacciones. Si se
especifican solamente estos tres primeros campos, el
programa saca las transacciones del principio de la cadena.
Sin embargo, se puede hacer que la extraccién dependa del
valor de cualquier pardmetro de las transacciones en la
cadena. El campo D lleva 21 numerc del parémetro a examinar
y el campo E lleva el valor gue debe de tener el parédmetro
para que se sadque la transaccidn. §i no se utiliza el campo
F, la traﬁsaccién de desenlace va al siguiente blogue, como

lo hace siempre si saca una transaccién.

En el sistema telefdnico las llamadas bloguedas esperan
a gue se desocupe un enlace con las siguientes reglas de
servicia. La linea 1 pertenece al presidente de la empresa.
Si hay una llamada de entrada para la linea 1 y ésta estd
desocupada, el siguiente enlace desocupado va a esa llamada.
En caso contrario, el enlace va a la llamada que tenga el

ndmero mas bajo de origen.
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cuando se bloguean las transacciones, se envian a un
blogque LINK gue las coloca en una cadena que Se conoce camo
WAIT en orden ascendente del origen de llamadas (parametro
1) . Cuando una llamada termina y libera un enlace, prueba si
hay llamada en espera yendo a un blogue TEST que compara un
SNA de nombre CHn contra 0. Este SNA es igual a la cantidad
de transacciones en 1la cadena n. Si hay una 1llamada en
espera, la transaccién va a un bloque GATE para determinar
si la linea 1 estd desocupada. De ser asi, va al primer
blogue UNLINK que busca las transacciones de la cadena con
destino (pardmetro 2) igual a 1. Si existe una de esas
llamadas de espera, se desenlaza y envia a GETL para
conectarse. Si hay més de una llamada para la linea 1, se
escoge la que ha esperado el mdximo tiempo. Cuando la linea
1, se escoge la que ha esperado el miximo tiempo. Cuando la
linea est& desocupada, la transaccién que desenlaza va al
segundo blogque UNLINK que toma la primera transaccién de la
cadena; es decir, la que tiene el origen m&s bajo. S5i 1la
transaccién va a desenlazar una llamada de la linea 1 y no
encuentra una va al segundo bloque UNLINK para desenlazar la

llamada con el origen mas bajo.

Las llamadas que encuentren una condicién de ocupado
pasan ahora en el bloque TESY en CKCH debide a que pueden
haber salido de la cadena. De ser asi a otra llamada en
espera se le debe de dar la oportunidad de usar el enlace.

Note también que se ha cambiado la variable 2, de manera que
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el bloque TEST, que determina si es factible generar una

nueva llamada, ahora lleva cuenta de las llamadas en espera.

Otra manera de utilizar el blogue UNLINK permite gue el
desenlazado dependa de las condiciones del sistema. Este
método utiliza declaraciones de variables booleanas, que son
semejantes a las declaraciones de variables, pero en vez de
combinar SNAs simples, wutilizan 1las frases de prueba
condicional de los blogues GATE y TEST. Cada término de una
variable booleana es solo prueba gue se puede hacer en un
blogue GATE y TEST. Los términos se combinan con los
operandos * y + para las pruebas y (AND) y (OR}) . Los
términos individuales toman los valores 1 & 0 de acuerdo con
que la prueba sea verdadera o falsa. Los valores 1 & 0 de
acuerdo con que la prueba sea verdadera o falsa. Los valores
se combinan de acuerdo con las reglas de los operadores. Por

ejemplo, considere la siquiente codificacién:
I VARIABLE P2'E'1*LR1l + P2'E'2*LR2

La variable l6gica es igual a 1 (o verdadero} si el
pardmetro numero 2 es igual a 1. Note que las condiciones

del bloque TEST se escriben entre apéstrofes.

5i el primer bloqgue UNLINK tiene BVl en el campo D (y
nada en el campoe E), desenlaza las transaccicnes gque
satisfacen la condicién expresada. Con esta forma del blogue
UNLINK no es necesario incluir el blogue GATE que prueba si

estd desocupada la linea ndmero 1.
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Se describirdn brevemente otras dos maneras de
organizar los conjuntos en el GPSS, aungue no se describiran
con detalle los tipos de bloques que se emplean. Las
transacciones que estan en una cadena se mantienen estaticas
hasta desenlazarse. A veces es necesario identificar los
nimeros de un conjunto gque contindan moviéndose en el
sistema. Por ejemplo, puede necesitarse identificar todos
los trabajos de una féabrica para un cliente, o todos los
autos de una marca dada. El programa de GPSS define una
cantidad de grupos para formar esos conjuntos. Un blogue de
tipo JOIN permite que una operacién se constituya en miembro
de un grupo y dque luego pase al siguiente blogque. Otro
blogque del tipo REMOVE permite gue una transaccién se saque
a si misma del grupo; se puede utilizar para permitir que
una transaccién saque a otras en forma semejante a como las
transacciones se desenlazan de una cadena. Es posible
escudrifar (SCAN) el grupo en busca de miembros especifices,
alterar (ALTER) los paradmetros del miembro del grupo o
examinar (EXAMINE} los constituyentes del grupo de una

transaccién.

Una razén comin de querer formar conjuntos méviles de
transacciones es que representan tareas interrelacionadas
que deben de coordinarse. Por ejemplo, la formacién de un
producto puede involucrar muchas operaciones, algunas de las
cuales pueden desarrollarse en forma independiente; pero hay

otras, tales como un armado, que requiere que se terminen
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determinadas operaciones antes. Un blogue SPLIT (divisién)
permite que una transaccién produzca muchas copias que se
enlazan automdticamente como un conjunto pero pueden
proseguir en forma independiente. Un tipo de blogue llamado
ASSEMBLE (ensamblar) reune un numerc dado de copias y las
funde en una. También es posible sincronizar el movimiento
de las copias con el uso de un blogue MATCH
(correspondencia), que normalmente se utiliza por parte. Las
copias que llegan a un blogue MATCH deben de esperar hasta
gue haya llegado un namero especificado de copias a algin
otro blogue MATCH antes de gque puedan proseguir todas las

copias que esperan.
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BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE

10 (4] TRANSFER . TAB

11 1 GENERATE el

12 o WATCH TEST LE X5S5TOCK, XSROP
13 [s] ADVANCE FHSLTIME

14 o SAVEVALUE STOCK+, XSROQ

5/C: OFF ABS CLOCK: O. REL CLOCK: O. TTG: 1000
XACT: 2 CURBLK: 11 HEXTBLK: WATCH CHAINS: CEC PC
HARK~TIME: -~

- MOVE-TIME: 0. PRIORITY: ©

AN INTRODUCTION TO SIMULATION USING GPSS/H
by Thomas J. Schriber (Wiley, 1990}

Copyright (c) 1990, WOLVERINE SOFTWARE CORPORATION
ANNANDALE, VIRGINIA 22083-2500, USA
Ruady!
: STEP 1

¥ACT 2 POISED AT BLOCK 12 (WATCHj. RELATIVE CLOCK: O.
1

Pantalla 2.

£n pantalla 2, podemoo observar tres divisiones: la primera muestra el cédigo
fuente la segunda el bloque o instruccién que se esta ejocutando y el tercero cs
la linea de comandos donde podemos ejecutar el programa paso a paso o indicarle
que pare en una transacciém deseada.

RELATIVE CLOCK: O. RBSOLUTE CLOCK: O.
BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURHENT TOTAL
1 0 1
2 0 WATCH a
3 o 13 [3
a o 14 Q
TAB 0 15 [
6 0
7 0
TRUBL o
9 Q
10 0
HON-Z2ERO FULLWORD SAVEVALUES: {NAME : VALUE}
ROQ: 100, STOCK: 100

T a0,
STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 I USE
448 USED (MAX)

: D OUT

Pantalla 3.

En pantalla 3, sc aprecia una pantaila completa del didlogo (200M), este ce hace
oprimiendo la tecla "¢3", on la que se observa el reloj relativo y acsoluto, y
como estamos un el ejemplo de inventarios y le pedimos que desplegara ia salida
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8alida de un programa general de inventarios

Para entrar al lenguaje gpssh de manera interactiva, se realiza
con el siquiente comando:

¢t \GPESH>GPEBH INVENTAR -TV

Lo cual nos indleca qus va B ejecutar de manera interactiva el programa
inventar.gps, via el parametro TV. La presentacién del paquete se muestra en la
pantalla 1.

En el caso de que no se hublera tecleado el parametro TV nos dari 'un archivo con
la ‘salida du ejecucidn con el nombre dal mismc nombre pero con eatenaidén LIS,

Para iniciar la ejecuclién del programa on el modo de depuracién {TV test mode),
tenemosa que teclear "step 1" para ejecutar una linea u oprimir "F10”; cuando se
quiere ejecutar toda el programa se teclea “run”.

BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE
S/C: OFF ABS CLOCK: 0. REL CLOCK: 0. TTG: O
XACT: CURBLK: NEXTBLK: CHAINS: pC:

MARK-TIME: MOVE-TIME: PRIORITY:

Simulation begins.

This version of Student GPSS/H is distributed with
AN INTRODUCTION TO SIHULATION USING GPSS/H
by Thomags J. Schriber (Wiley, 1990}

Copyright (c) 1990, WOLVERINE SOFTWARE CORPORATION
ANNANDALE, VIRGINIA 22003-2500, USA
Roady!

Pantalls 1.
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.{D OUT), nos despliga los bloquos cjecutades al momento ademis de loo valores
iniciales del punto de reorden (ROP = B80), de ta -ant.idad de reorden (ROQ=10U} y
el inventario (STOCK = 100},

HLOCK CURRENT TOTAL TNVENTAR.gpa SOURCE CODE
1 1 GENERATE 10041

2 [ ASSIGN 1, VSDHND

3 [ TEST GE XSSTOCK, P1, TRUBL

4 [ SAVEVALUE  STOCK-,P1

S/Cc: OFF ARS CLOCK: 1,0000 REL CLOCK: 1.0000 TTG: 1000

XACT: 1 CURBLK: 1 NEXTBLK: 2 CHAINS: CEC PC:
MARK-TIME: 1.0000 MOVE-TIME: 1,0000 PRIORITY: 1

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 IN USE
448 USED (MAX)
1 STEP 1

XACT 1 POISED AT BLOCK 2. RELATIVE CLOCK: 1.0000

Pantalla ¢

Fn la pantalla 4, inicia la primer transaccién, indicandonos que Be encuentra en
el primer bloque y el préximc sers el bloque 2.

RELATIVE CLOCK: 1.0000  ABSOLUTE CLOCK: 1.0000

BLOCK CURRENT TOTAL DLOCK CURRENT TOTAL
1 1 1 1
2 0  WATCH o
3 0 13 [
s o 14 [+
TAB 0 15 ]
6 0

7 o

TRUBL 0

9 o

10 ]

HON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: {NAME : VALUE)

HOP: 80, ROQ: 100, STOCK: 100

STATUS OF COMMON STORAGE

9440 BYTES AVAILABLE
560 IN USE
560 USED (MAX)

Pantalla 5

En la pantalla S, se oprimié “FJ" para que nos ampliara la zona del diilogo.
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2 1 WATCH o
3 0 13 [}
4 0 14 o
TAB 0 15 v
6 [}

7 o

TRUBL o

9 ]

10 0

HON-ZERQ FULLWORD SAVEVALUES: {NAME : VALUE)

ROP: B8O, ROQ: 100, STOCK: 100
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT UNIFORMITY

1 OFF 1 12 1 N/A

STATUS OF COMMOM STORAGE

9440 #HYTES AVAILASLE
560 IN USE
560 USED (MAX)

Pontalla 6

En la pantalia &, esta informacién noa la muestra al darle "D OUT" en la linea
de comandos, an donde observamos en la parte de abajo que se estd utilizando el
genaradar de nimaros aleatorios  namero 1, nos desplicga en la Ji cuadrada que
ne as aplicable ya(l/A) que requiere minimo de 80 nimero aleatorios para
realizar eosta pruaba.

BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE

2 1 ASSIGH 1, VSDMND

3 1 TEST GE X§STOCK, P1, TRUBL
4 L] SAVEVALUE STOCK-, P1

5 0 TAB ‘TABULATE STOCK

& o TABULATE LOSES

§/Cs OFF AB5 CLoCY: 1.0000 REL CLOCK: 1.0000

XACT: 1 CURBLK: 3 HEXTBLK: 4 CHAINS: CEC PC:

MARR-TIME: 1,0000 MOVE-TIME: 1.0000

PRIORITY: t

STATUS OF COMMOM STORAGE

9440 BYTES AVAILABLE

560 IN USE
560 USED (MAX)
i STEP 1

XACT 1 POISED AT BLOCK 4. RELATIVE CLOCK: 1.0000

Pantalla 7

En la pantalla 7, regresarames a las ventanas de diilogo, cédigo fuente y
eestatus {set tv on), pulsando la tecla "F4",
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2 1 WATCH [\]
3 113 o
4 1 14 o
TAB 0 15 [\]
6 o
7 0
TRUBL o
9 1]
10 o

HON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)}

ROP: 80, ROQ: 100, STOCK: 91
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT UNIFORMITY

1 OFF 11 12 1

STATUS OF COMMON STORAGE

9440 BYTES AVAILABLE
560 IN USE
560 USED {(MAX)

1

TABLE STOCK

ENTRIES 1IN TABLE HEAN ARGUHENT STANDARD DEVIATIOR SUM OF ARGUMENTS
1.0000 91.0000 0. 91.0000 HON-W

UPPER QBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE RENATINDER OF MEAR FROM |
100.0000 1.0000 100.00 100.00 0.00 1.0089 o.

HON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)

ROP: 80, ROQ: 100, STOCK: 91
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT UNIFORMITY

1 OFF 11 12 N/A

STHIUS OF COMMON STORAGE

9440 BYTES AVAILABLE
560 1IN USE
560 USED (MAX)

Pantalla 8

En la pantalla B8, que es5 una combinacién de dos pantallan para desplegar la
sulida de informacién al momento con el comando "D OUT", observamos que aquf ya
aparece TABLE STOCK, que va haciendo un registro de las entradap y salidas del
almacén {STOCK).
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BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE

5 1 TAB TARULATE STOCK

6 1 TABULATE  LOSES

7 o TERMINATE 1

8 o TRUBL ASSIGN 2,V$LOST

9 o SAVEVALUE STOCK,0

§/Ci OFF ABS CLOCK: 1.0000 REL CLOCK: 1.0000 TTG: 1000
XACT: 1 CURBLK: 6 WEXTBLK: 7 CHAINS: CEC PC:
MARK-TIME: 1.0000 MOVE-TIME: 1.0000 PRIORITY: 1

STATUS OF COMMON STORAGE

9440 BYTES AVAILADLE
560 IN USE
560 USED (MAX)

: STEP 1

X¥ACT 1 POISED AT BLOCK 7 (TAB+2). RELATIVE CLOCK: 1.0000
'

Pantalla 9

En la pantalla S, sc obacrva que pasamos al bloque 8 el cual es la segundo de

las tablas, o sea, las perdidas.

10 : o
TABLE LOSES

ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
1.0000 o. a. 0.

UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN
0. 1.0000 100.00 100.00 0.00 0.0
TABLE STOCK
ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
00 1.0000 0. 91.0000
UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE
LIMIT FREQUENCY OF TOTAlL PERCENTAGE REMAINDER OF MEARN
100.0060 1,0000 100.00 100.00 0.00 1.0989
NON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: ([NAME : VALUE)

Pantalla 10

En la pantalla 10, se observa ya las dos tablas la del almacén (STOCK)
perdidas (LOSES), las cuales indican estadisticas.

HON-W
DEVIA

FROM
0.

NON-W

DEVIA
FROM

Q..

Yy la de
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HLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE

5 1 TAB TABULATE STOCK

6 1 TABULATE LOSES

? 1 TERHINATE 1

8 o TRUBL ASSIGN 2,VSLOST
9 a

SAVEVALUE STOCK,0

S/Ct OFF ABS CLOCK: 1,0000 REL CLOCK: 1.0000

XACT: 1 CURBLK: 6 HEXTHBLK: 7 CHAINS

MARK-TIME: 1.0000 MOVE-TIME: 1.0000 PRIORITY:

1

STATUS OF COMMON STORAGE

2440 DBYTES AVAILABLE
560 IN USE
560 USED (MAX)

: STEP 1

XACT 1 DESTROYED AT BLOCK 7 (TAB+2)}. RELATIVE CLOCK: 1.0000
'

Pantalla 11

En la pantalla 11, se destruye la primer transaccién, indicandonos gque se
encuentra en el primor bloque y el préximo eera el blogue 2.

BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL

1 1 11 1 1

2 1 WATCH [}

3 1 13 [}

4 1 24 0

T 1 15 [+]
3

7 1

TRUBL ]

9 Q

10 o

TAHBLE LOSES

ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
00 0. 0. o, NON-W

UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM
0. 1.0000 100.00 100.00 0.00 0.0 0.

TABLE STOCK
3

Pantalla 12
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BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gpo SOURCE CODE

1 GENERATE  1,,,,1

2 ASSIGH 1,VSDMND

3 TEST GE X$STOCK, P1, TRUBL
4 SAVEVALUE STOCK-, P!

§/C: OFF ABS CLOCK

REL CLOCK: 2.0000 TTG: 999

XACT: 2 CURBLK: 1 NEXTBLK: 2 CHAINS: CEC PC:
MARK-TIME: 2.0000 MOVE-TIME: 2.0000 PRIORITY: 1

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 IN USE
560 USED (MAX)

: STEP 1

XACT 3 POISED AT BLOCK 2. RELATIVE CLOCK: 2.0000

Pantalla 13

En la pantalla 13, se inicia la tercer transaceién, indicdndonos que se
encuentra on el primer blogue y el préximo scra el blogue 2.

INVENTAR.gps SOURCE CODE

2 TAB TABULATE STOCK

2 TABULATE LOSES

1 TERMINATE 1

0 TRUBL ASSIGN 2,VSLOST

o SRVEVALUE STOCK,O
§/C: OFF ABS CLOCK: 2.0000 REL CLOCK: 2.0000 TTG: 999
XACT: 2 CURBLEK: 6 HEXTBLK: 7 CHAINS: CEC PC:

MARK-TIME: 2.0000 MOVE-TIME: 2.0000 PRIORITY: 1

;3 STEP 1

XACT J POISED AT BLOCK S (TAB). RELATIVE CLOCK: 2.0000
: STEP 1

XACT 3 POISED AT BLOCK 6 (TAB+l}. RELATIVE CLOCK: 2.0000
: STEP 1

XACT 3 POISED AT'BLOCK 7 (TAB+2). RELATIVE CLOCK: 2.0000

Pantalla 14

En la pantalla 14, se encuentra en la transaccién J con un relej relativo y
abgoluto de 2.
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XACT 3 POISED AT BLOCK § (TAB}, RELATIVE CLOCK: 2.0000
+ STEP 1

XACT 3 POISED AT BLOCK 6 (TAB+l}. HELATIVE CLOCK: 2.0000
i1 STEP 1

XACT 3 POISED AT BLOCK 7 (TAB+2), RELATIVE CLOCK: 2.0000
t b ouT

RELATIVE CLOCK: 2.0000 ABSOLUTE CLOCK: 2.0000
BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL
1 2 11 1 1

Pantalla 15

TABLE LOSES

ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
Do a. 0. 0.

+ 00

NOH-W
UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM
0. 2.0000 100.00 100.00 0.00 0.0 0.
TABLE STOCK

ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUHENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
2,0000 87.0000 5.6569 174.0000 NO-W

UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE HULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MERHN FROM
90.0000 1.0000 S0.00 50.00 50.00 1.0345 Q.
1060.,0000 1.0000 50.00 100.00 0.00 1.1494 2.

NON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)

t

Pantalla 16

En la pantalla 16, se obmerva que la tabla de almacén ya tiene dos valores y se
puede apreciar mejor sue estadisticas continua en la asig. pigina el comando “D
our",
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ENTRIES IR TABLE HEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
2.0000 9

7.0000 174.900Q NON-W

UPPER DOBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LINMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAH FROM
90.0000 1.0000 50.00 50.00 %0.00 1.034% 0.
100.0000 1.0000 50.00 100.00 0.00 1.31493 2.

HON~ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NHAME : VALUE)

ROV 80, ROQ: 1a0, STOCK: a3

RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE  CHI-SQUARE

STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT  UNIFORMITY
1 aFF 11 13

STATUS OF COMMON STORAGE

9440 BYTES AVAILABLE
560 IN USE
560 USED (MAX)

Pantalls 17

En la pantalla 17, sce observa que ya se pidierén 17 asrticulos guedando 23 en ol
almacén.

BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gpas SOURCE CODE

12 1 GENERATE ered

12 1 WATCH TEST LE X$STOCK, XSROT
13 o ADVANCE FPUSLTIME

14 o SAVEVALUE STOCKR+, XSROQ
15 0 TRANSFER +WATCH
wMEEEETENmuaszzInEEETESssEaEE =

camwszsea

3.0000 REL CLOCK: 13.0000 TTG: 997

smE=tazass

XACT: 2 CURBLK: WATCH NEXTBLK

mxzassmzsaaaseens

angase=szcszz=smza

13 CHAINS: CEC pC:
MARK-TIHE: 3.0000 HOVE~TIME: G. PRIGRITY: O
sranz - x

srzexes

XACT 4 POISED AT #LOCK 7 (TAB‘Z}. PRELATIVE CLOCK: 3.0000
i STEP 1

NACT 4 DESTROYED AT BLOCK 7 (TAB+2). RELATIVE CLOCK: 3.0000
: STEP )

XACT 2 POISED AT HLOCK 13 (WATCH+1). RELATIVE CLOCK: 3.0000
t

Pantalla 18

En 1a pantalla 18, se observa como pasa por la eriqueta WATCH, la cual aimula un
inspector que inspecciona fisicamente el inventaric en almacén, y cuando eaté
llegue @ soer el mismo o manor Al punto de reovdsn (ROP=BO), se pedira una
cantidad fijada en ROQ.
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+ STEP 1

XACT 4 DESTROYED AT BLOCK 7 (TAB+2)}. RELATIVE CLOCK: 3.0000
+ STEP 1

XACT 2 POISED AT BLOCK 13 (WATCH+l). RELATIVE CLOCK: 13.0000
1 D ouT

RELATIVE CLOCK: 3.0000 ABSOLUTE CLOCK: 3.0000

BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL
1 3 11 1
2 3
3 3
4 3
TAB 3
6 3
7 3
TRUBL ]
9 o
10 a

TABLE LOSES

Pantalla 19

TABLE LOSES

ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUHENTS

a, 0. a. HON-W

UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE HULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REHMAINDER OF MEAN FROM

G. 3.0000 100.00 100.00 0.00 0.0 0.

‘TABLE STOCK

ENTRIES IN TABLE HEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUH OF ARGUMENTS
3.0000 00 9.5394 246.0000 HON=-W

UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM
80,0000 1.0000 33.313 33.3)3 66.67 0.9756 -0.
90,0000 1.0000 33.33 66,67 33,33 1.09%76 0.
100,0000 1.0000 33,33 100.00 -0.00 1.2195 1.
HNON-2ERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE}

Pantalln 20
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ENTRIES 1N TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUH OF ARGUHENTS
.0000 B2, 9.5394 246.0000 NON-W

UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE HULTIPLE DEVIA

LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM
80.6060 1.0000 33.33 33,33 . 86.67 0.9756 -0.
90.0000 1.0000 33.33 66.67 33.33 1.0976 Q.
100.0000 1.0000 13.32 100.00 -0.00 1.2195 1.

NON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (HAME : VALUE)

ROP: BO, ROQ: 100, STOCK: 72
RAHDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI1-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POsITION COUNT UNIFORMITY

1 11 14 3

STATUS OF COKMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 IR USE
560 USED (MAX)

Pantalla 21

En la pantalla 21, se obaorva que ya on menor los arciculcs del almacén que el
punto de reorden (72<80).

BLOCK CURRENT L IHVENTAR.grs SOURCE CODE

11 1 GENERATE seel

12 1 WATCH TEST LE X55TOCK, ASROP
13 1 1 ADVANCE FNSLTIME

14 o SAVEVALUE STOCK+,XSROQ
15 [+] TRANSFER +WATCH

aEnzmzsz=a=

s/C: OFF ABS REL CLOCK: 3.00C0
AACT: 2 CURBLK: 13 HEXTBLK: 14 CHALNS: FEC PC:
HARF~TIME: 3.0000 HOVE-TIMI

13.0000 PRIORITY

STATUS OF COMMON STORAKGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 IN USE

560 USED (MAX)
: STEP 1

XACT 2 PLACED oON FEC AT BLOCK 13 (WATCH+l). RELATIVE CLOCK: 13.0000
1

Pantalla 22

En la pantalla 22, sn observa gue ya es menor el STOCK que ROP, y por lo tanto
se vjecuta el siguiente blogue que es realizar el pedide por lo que se simula el
tiwmpa de entrega (LTIME, lcad time}, que por supuesto genera un Namero
aleateric lo cual lo podemos cemprobar con el comando display out (abreviado D
OUT). Lo interesante es abgurvar que mueve un ticmpo de 13 unidades en el tiempo
d2 ospera, lo cual quiere decir quv en ese tiempo va a llegar el pedido.
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XACT 2 PLACED ON FEC AT BLOCK 13 (WATCH+1). RELATIVE CLOCK: 3.0000
:+ D ouT
UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMATINDER OF MEAN FROM
80,0000 1.0000 31,33 33.33 66.67 0.9756 -0
90.0000 1.6000 33.13 66.67 33.33 1.09786 o.
100.0000 1.0000 331.3 100.00 -0.00 1.2195 1.

NON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: {NAME : VALUE}

ROP: 80, ROQ: 1q0, STOCK: 72
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT UNIFORMITY

1 11 13 3
2 OFF 33 a4 1 N/A

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 IN USE
560 USED (MAX)

Pantalla 23

En la pantalla 2), se observa qua ya aparece un sogundo generadoer de nimeras
aleaterios, el cual, es para simular el tiempo de entraga, 1o cual ya observamos
que ae va a tardar 10 dias por que cataba en el tiempo 3 y le indico a la
trangaccién moverse al 13.

BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE

1 4 GENERATE  1,,,,1

2 4 ASSIGH 1, VSDHHD

3 ] TEST GE XSSTOCK, P1, TRUBL.
4 3 SAVEVALUE STOCK-, Pl

5 3 TAB TABULATE  STOCK

S/C: OFF ABS CLOCK: 4.0000 REL CLOCK: 4.0000 TTG: 997
XACT: 5 CURBLK: 2 NEXTBLK: 3 CHAINS: CEC pe:
MARK-TIME: 4.0000 MOVE-TIME: 4.0000 PRIORITY: 1

STATUS OF TOMMON STORAGE

9440 BYTES AVAILABLE
560 IN USE
560 USED (MAX)

: STEP 1

XACT & POISED AT BLOCK 3. RELATIVE CLOCK: 4.0000
:

Pantalla 248

Ea la pantalla’ 24, se observa gquc en la pantalla anterior eotabamos en la
transaccién 2 y al ejecutar la siguiente linea nes mando a la transaccién 5, ya
tenlendo la demanda para esta transaccién.
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TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE
s SAVEVALUE STOCK-,P1
5 TAR TABULATE  STOCK
4 TABULATE  LOSES
4 TERMINATE 1
o TRUBL ASSIGN 2,VSLOST
5.0000 REL CLOCK: 5.0000 TTG: 996

CURBLK: TAR

[} CHAINS: CEC pe:

5.0000 MOVE-TIME: 5.0000 PRIORITY: 1
90.0000 1.0000 20.00 80.00 20.00 1.2397
100.0000 1.0000 20.00 100.00 0.00 1.3774
HON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)
ROP: 80, ROQ: 100, STOCK: 53
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION CQUNT UHIFORMITY

Pantalla 25

En la pantalla 25, ac tabulan tos valores del inventarioc y las perdidas.

2 OFF 33 34 1 n/A
STATUS OF COMMON STORAGE
9552 BYTES AVAILABLE

448 IN USE
560 USED (MAX)

AELATIVE CLOCK: 9.0000 ABSOLUTE CLOCK: 9.0000

BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL
1 9 11 1
2 9 WATCH 1
3 9 13 1 1
3 3 1a o
TAB 9 15 ]
& 9

5
TRUBL 0
e o
10 o

Pantalla 26

En la pantalla 26, se teclea "D OUT" para observar la informacién que sa ha
generado.
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BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL
1 9 11 1
2 9 WATCH 1
3 9 13 1 1
q 9 14 o
TAB 9 15 o
6 9

7 9

TRUAL 0

9 0

10 [+

TABLE LOSES

ENTRIES IN TABLE HMEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
9.0000 0. 0. ° 0. NON-W
UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LINIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM
0. 9.0000 100.00 100.00 0.00 0.0 0.
TABLE STOCK

1

Pantalla 27

ENTRIES 1IN TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF RRAGUMENTS
9.0000 5.4444 23,6913 499.0000 HoH-W

UPPER OHSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM
30.0000 2.0000 22.22 22.22 77.78 0.5311 -1.
40.0000 1.0000 11.11 33,33 66.67 0.7214 -0.
50.0000 1.0000 11.11 44.44 55.56 0.9018 -0.
60.0000 1.0000 11.11 55,56 44.44 1.0822 0.
70.0000 1.0000 11.11 66.67 33.33 1.2625 Q.
80.0000 1.0000 1.1 77.78 22.22 1.4429 1.
90.0000 1.0000 11.11 88.89 11.11 1.6232 1.
100.0000 1.0000 1.1 100.00 -0.00 1.8036 1.

NOH-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: ({NAME : VALUE)

ROP: 8o, ROQ: 100, STOCK: 23
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI-SQUARE
STREAH VARIATES POSITION POSITION COUNT UNIFORMITY

1 11 20

Papntalla 28
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30.0000 2.0000 22.22 22,22 77.78 0.5411 -1.
40.0000 1.0000 .11 33.33 66.67 0.7214 -0
50. 0000 1.0000 11,11 44.44 55.56 0.9018 -o.
60.0000 1.0000 11,11 55,56 44.44 1.0822 Q
70.0000 1.0000 11,11 66.67 33.33 1.2625 o
80.0000 1.0000 11.11 77.78 22,22 1.4429 1.
90.0000 1.0000 11.11 88.89 1.11 1.6232 1.
100.0000 1.0000 1111 100,00 -0.00 1.8036 1.
HON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE})
ROP: 80, ROQ! 100, STOCK: 23
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE  CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT  UNIFORMITY
1 OFF 11 20 9
2 OFF 33 34 1 N/A

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 IN USE
560 USED ([MAX)

Pantalla 29

En las 4 pantallas anteriores ya ce pucde observar mis informaciénn, pero hasta
el momento han podido atender todas las demandas de pedido, ya que no hay nada
en la tabla de perdidas.

BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gpn SOURCE CODE

s 10 TAH TASULATE  STOCK

6 10 TABULATE  LOSES

7 10 TERMINATE 1

8 o TRUBL ASSIGH 2,VSLOST
9 0 SAVEVALUE STOCK,0
$/C: OFF ABS CLOCK: 10,0000 REL CLOCK: 10.0000 TTG:
XACT: 11 CURBLK: 6 NEXTBLK: 7 CHAINS:

MOVE~TIME: 10.0000 PRIOQRITY:

XACT 11 POISED AT BLOCK 6 (TAB+1l}. RELATIVE CLOCK: 10.0000
: STEP 1

XACT 11 POISED AT BLOCK 7 (TA8+2). RELATIVE CLOCK: 10.0000
3 STEP

XACT 11 DESTROYED AT BLOCK 7 (TAB+2). RELATIVE CLOCK: 10,0000

Pantalla 30
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BLOCK CURRENT ‘TOTAL INVENTAR.qps SOURCE CODE

8 1 TRUBL ASSIGH 2,VSLOST

9 1 SAVEVALUE STOCK, 0

10 ] TRANSFER »TAB

11 1 GENERATE 1re

12 1 WATCH TEST LE XSSTOCK, XSROP
s/c: OFF ABS CLOCK: 12.0000 REL CLOCK: 12.0000 TTG: 989

XACT: 13 CURBLK: 9 NEXTBLK: 10 CHAINS: CEC PC:
KARK-TIME: 12,0000 MOVE-TIME: 12,0000 PRIORITY: 1
t+ STEP 1

XACT 13 POISED AT BLOCK 8 (TRUBL}. RELATIVE CLOCK: 12.0000
t STEP 1

XACT 13 POISED AT BLOCK 9 (TRUBL+1). RELATIVE CLOCK: 12.0000
STEP 1

XACT 13 POISED AT BLOCK 10 (TRUBL+2}. HELATIVE CLOCK: 12.0000
1

Pantalls 31

En la pantalla 31, se observa que todavia no ha llogado el padido per que apenas
estan en el tlempo 12, pero tamblén ya estan en problemas por que ya no pueden
satisfacer la demanda y esto origina que no puedan atender ese pedido.

9440 BYTES AVAILABLE
560 IN USE .
560 HSED (MAX)

+ b ouT

RELATIVE CLOCK: 12.0000 ABSOLUTE CLOCK: 12,0000

BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL
1 12 1
2 12 WATCH 1
3 12 13 1 1
4 11 14 o
TAB 11 15 [»]
6 11

7 11

TRUBL 1

b 1

10 ]

TAHLE LOSES

Pantalla 32
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ENTRIES 1N TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
11.0000 0. 0. 0. HON-W
UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM
0. 11.0000 100.00 100.00 .00 0.0 0.
TABLE STOCK
ENTRIES 1IN TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS
11.0000 47,4545 27,7322 522,0000  NON-W
UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF MEAN FROM
10.0000 1.0000 5.09 3.09 50.91 0.2107 -1,
20.0000 1.0000 9.09 18.18 81.82 0.4215 ~0.
130.0000 2.0000 18.18 36.36 63.64 0.6322 -c
40.0000 1.0000 %.09 45.45 54.8§ 0.8429 -0.
50.0000 1.0000 9.09 54.55 45.45 1.0836 0.
60.0000 1.0000 9.09 €3.64 36.36 1.2644 0.
70.0000 1.0000 9.09 72.73 27.27 1.4751 0.

Pantalla 33

30.0000 2.0000 i8.18 36,36 63,64 0.6322 ~0.
40.0000 1.0000 9.09 45,45 54.55 0.8429 =-0.
50.0000 1.0000 9.0% $4.5% 45.45 1.0536 0.
60.0000 1.0000 2.09 63.64 36.36 1.2644 G.
70.0000 1.0000 9.09 72.73 27.27 1.4781 0.
80.0000 1.0000 9.09 81.82 18.18 1.6858 1.
90.0000 1.0000 9.09 90.91 9.0% 1.8966 1.
100.0000 1.0000 9.09 100.00 -0.00 2.1072 1.

HON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)

ROP: 80, ROQ: 100
RANDOM ANTITHET1C INITIAL CURRENT SAMPLE  CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT  UNTFORMITY
1 11 23 N/A
2 OFF 33 aa 1 Kia

STATUS OF COMMON STORAGE

9440 BYTES AVAILABLE
560 IN USE
560 USED (MAX)

Pantalla 34

En la pantalla 34, se cbserva que ya no oo ocboerva la variable STOCK, por que y&
se agoto este.



BLOCK CUHMENT TOTAL INVENTAR

CHAINS: CEC

MARK-TIME: 3,0000 MOVE-TIME: 13.0000 PRIORITY: O

N R AN RN ETAEEBeEETrNOINOOEACCOASErSICASENFICIRAIIIEEAsLNaasSnayesasza

: STEP 1

XACT 14 POISED AT BLOCK 7 (TAB+2). RELATIVE CLOCK: 13.0000
: STEP 1

XACT 14 DESTROYED AT BLOCK ? (TAB+2). RELATIVE CLOCK: 13,0000
t STEP

XACT ! POISED AT HLOCK 15 (WATCH+3). RELATIVE CLOcK: 13.0000

Pantalla 35

£n la pantalla 35, so observa que ya se lego al tiempo 13, ento non indica gue
ya llega en cste dia nuootro pedido pero como llega hasta la tarde, odlo se
pueden utilizar estos articulos hasta el dia siguiente.

XACT 2 POISED AT HLOCK 15 (WATCH+3). RELATIVE CLOCK: 13.0000
: D ouT

RELATIVE CLOCK: 13.0000 ABSOLUTE CLOCK: 13.0000

BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL
1 13 1
2 13 WATCH 1
R 13 13 1
“ 11 14 1
TAR 13 15 o
& 13

? 13

TRUBL 2

9 2

1o 2

TABLE LOSES

ENTRIES N TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF AHGUMENTS
3.0000 1.076% 3.5931 14.0000 HoN-W

Pantalla 36

En la pantalla 36, me obeerva que en el bloque 8, a sea, en la etigueta do
problemas (TRUBL). tiene un total de 2 esto quiere decir (ue a pasada 1a
ejecucién 2 veces por eote lugar ie que nos indica que en ¢ste momento ya hay
Jos demandas que no se han podido atender.



[HEUN OBSE
LINIT  FREQUENCY
‘N 11,0000
1. 0000 1.0000
131.0000 10000
TABLE STOCK

ENTAIES 10 TARBLE  MEAN ARGUMENT  STAUDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMENTS

13.0000 40,1638 20,9892 522,000
UPPLER OHSERVED PERCFNT CUMULATIVE CUMULAT{VE MULTIPLE
LIMIT  FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE . REMAINDER tEAN
a. 7.0000 16,38 -1
10,0000 1.0000 .69 -G.
20.0000 1.0000 1.6 -0.
0, 0000 2.0000 15.38 0.
10.0C00 1.0000 1.69 -0
“0, 0000 1.0000 1,60 .
60.0000 1.0000 Ton .
70.0000 1.0000 Tohn

Pantalla 37

En la pantalla 37, oo absurva fque ya los valores .o
1y 13, lo cual representa un 15,38 de pedidos insa®
que no se efectuan..

P aon e
an 130 cde ventas

3u.0000 2.00L0 15.38 46.15
40.0000 1.0000 7.69 53.8%
50.0000 1.0000 7.69 61.54
60.0000 1.0000 7,69 69,23
70,0000 1.0000 1.69 76.92
HQ ., 0000 1.0000 7.69 84,60
an . onoo {.0000 7,89 a2.31
100, 0000 1.0000 707 100.00

HOR-UERO FULLWORD SAVEVALUES:  (NAME @ VALUE,

ROP: 30, ROQ: 100, STOCK: 10
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE
STHEAM VARIATES rossrion POSITION count
1 OFF 11 24 13
2 OFF 1 34 1

STATUS OF COMMON LTORAGE

9557 BYTES AVAILAHLE
448 1N USE
560 USED (MAX)

Pantalla 38

¥n la pantalla 18, ge observa gque ya lleaardn los articulo
dia 3. Con esto finaliza la trangaccion namerc 2.

que se pidiersn el
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BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR,gpB SOURCE CODE
3 17 TEST GE XSSTOCK, P1, TRUBL
4 15 SAVEVALUE STOCK-,P1
5 16 AR TABULATE  STOCK
6 16 TABULATE  LOSES
7 16 TERHINATE 1
AN SERcAmAREM:EEEREAKEBSZeRSamSSEsmEasaTSrasaIEa
S/C: OFF ABS CLOCK: 17.0000 REL CLOCK: 17.0000 TTG: 984
XACT: 18 CURBLR: 4 HEXTBLK: TAB CHATNS: CEC PC:
HARK-TIME: 17.0000 MOVE-TIME: 17.0000 PRIORITY: 1
NON-2ERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)

ROP: 80, ROQ: 100, STOCK: 77
RANDOM  ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE  CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT  UNIFORMITY

1 11 28 17 /A
2 OFF 33 EN 1 u/A

Pantalla 39

En la pantalla 3%, se observa en la linea del estatus que hay un reloj absoluto
y relativo de 17, mientras nos hace falta 984 dias de un total de 1000.

BLOCK CURRENT TOTAL INYENTAR.gps SOURCE CODE

i1 1 GENERATE  ,,,1

12 2 WATCH  TEST LE X55TOCK, XSROP

13 1 2 ADVANCE FHSLTIME

14 1 SAVEVALUE STOCK+,XSROQ

15 1 TRANSFER  ,WATCH

§/C: OFF ABS CLOCK: 17.0000 REL CLOCK: 17.0000 TTG: 983
XACT: 2 CURBLK: 13 NEXTBLK: 14 CHAINS: FEC pC:
MARK-TIME: 3,0000 MOVE-TIME: 24.0000 PRIORITY :

1 STEPR 1

XACT 18 DESTROYED AT BLOCK 7 ({TAB+2}. RELATIVE CLOCK: 17.0000
STEP 1

XACT 2 POISED AT BLOCK 13 (WATCH+1). RELATIVE CLOCK: 17.0000
STEP 1

XACT 2 PLACED ON FEC AT BLOCK 13 (WATCH+1l). RELATIVE CLCCK: 17.0000
'

Pantalla 40

En la pantalla 40, se observa Que el reloj relative esta en la unidad 17 estando
la transaccién 2.
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Una manera de pasar a una trinpaccién definida es pulsando ea la linca da
comandos una trampa, esto se hace con el comando "TRAP" y nombre “XACT" do
transaccién, el pigno igual y el namero de transaccién al que queremos llegar,
después ajecutamos el comando "run”, estc Se observa en la pantalla 41,

BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE

1 22 GENERATE lossed

2 22 ASSICH 1,VSDMND

3 22 TEST GE X§STOCK, P1, TRUBL
S/C: OFF AB. CLOCK: 23.0000 REL CLOCK: 23.0000 TTG: 978
XACT: 24 CURBLK: “BIRTH" WMEXTBLK: 1 CHAINS: CEC PC:

MARK-TIME: MOVE-TIHME: 23.0000 PRIORITY: 1

t STEP 1

XACT ? PLACED ON FEC AT BLOCK 13 (WATCH+1). RELATIVE CLOCK: 17.0000
: T AACT=24

XACT 24 HAS NOT YET BEEN CREATED.
REQUEST QUEUED.
: R

XACT 24 POISED AT BLOCK 1. RELATIVE CLOCK: 23.0000

Pantalla 41

XKACT 2 POISED AT BLOCK 15 (WATCH+3)}. RELATIVE CLOCK: 24.0G00
: D OUT

RELATIVE CLOCK: 24.0000 ABSOLUTE CLOCK: 24.0000

BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL
1 24 11 1
2 24  WATCH 2
3 24 13 2
4 22 14 2
TAB 24 15 1
6 24
7 24
TRUBL 2
9 2
10 2

TABLE LOSES

ENTRIES IN TABL!
4. 000

MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION SUM OF ARGUMENTS

£
0 0.5833 2.6526 14.0006 HON-W

Pantalla 42

En la pantalla 24, oe observa que ya se han pasado 24 ejecuciones por los
bloquea del 1 al 7, quedando log demis come estaban.
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UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE  DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER Of MEAN FROM

. 22.0000 91.67 91.67 8.33 0. -0,
1.0000 1.0000 4.17 95.823 4.17 1.7142 Q.
31.00(')0 1,0000 4.17 100.00 -0.00 22,2857 4.

TABLE STOCK

ENTRIES IN TABLE HEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATION S5UM OF ARGUMENTS
24,0000 000

47.5 9.9304 1140.0000 HON-W

UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF HEAH FROM
0. 2.0000 B.33 B.33 91.67 0. -1,
10.0000 1.0000 4.17 12.50 87.50 0.2108 -1,
20,0000 2,0000 8.33 20.83 79.17 0.42121 -0.
10,0000 3.0000 12.50 33.32 66.67 0.6316 -0.
40,0000 33,0000 12.50 45.83 54.17 0.8421 -0.
50,0000 2.0000 8.33 54.17 45.83 1.0626 0.
60.0000 2.0000 8.33 62.50 37.50 1.2632 0.
70.0000 2.0000 8.31 70.83 2%.17 1.4737 o.

Pantalla 43

30.C000 12.50 33.32 66.67 0.62316 =0,
40,0000 12.50 45.83 54.17 0.8421 -0.
50.0000 8.33 54.17 45.83 1.0526 Q.
60.0000 8.33 62.50 37.50 1.2632 0.
70.0000 8.33 70.83 29.17 1.4737 a.
80,0000 8.33 79.17 20.83 1.6842 1.
90.0000 12.50 91.67 8.33 1.8947 1.
100. 0000 2,0000 8.33 100.00 -0.00 2.1053 1.

HON-ZERO FULLWORD SAYEVALUES: (NAME : VALUE)

RO¥: v ROQ: 100, STOCK: 113
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT UNIFORMITY

1 OFF 11 35 24 N/A
2 OFF 33 a5 2 N/A

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 1IN USE
560 USED (MAX)

Pantalla 44

con enta Gltimas 3 pantallas nos percatamos gque realizoc al momento de llegar
hasta la instruccién gue le dimes a ejecutar, o sca la tranmaccifn 24.
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BLOCK CURRENT TOTAL INVENTAR.gps SOURCE CODE

5 1000 TAB TABULATE STOCK

[ 1000 THhBULATE  LOSES

7 1000 TERMINATE 1

8 99 TRUBL ASSIGH 2,VSLOST

Ll 99 SAVEVALUE STOCK,O0

s/C: OFF ABS CLOCK: 1000.0000 REL CLOCK: 1000.0000 TTG: O

XACT: 1001 CURBLK: & HEXTHLK: 7 CHAINS: PC:
HARK-TIME: 1000,0000 MOVE-TIHE: 1000.0000 PRIORITY: 1

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 IN USE
560 USED (MAX)

: RUN

REQUESTING OUTPUT IN (CONTROL) STATEMENT NUMBER 39. RELATIVE CLOCK: 1000.0000

Pantalla 45

Cuando queremos ya f[inalizar la ejecucién deol programa, lo podemos nacer
ejocutando en la linca do comandos “RUL", también se pueda abroviar con la
inicial, este llega a su fin simpre y cuando no tenga algln "trap” ea decir una
trampa para detener su ejecuciédn antos de tiempo. Las siguientes pantallas nos
muegtran como firaliza este programa ol cual también lo podemos observar en el
archivo “inventar.lis" que ne genera al ejecutar el lenguaje gpash.

RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CH1-SQUARE
STREAM VARIATES POSITION POSITION COUNT UNIFORMITY
1 OFF 1 1011 1000 0.86
2 OFF 1 122 89 0.40

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE

448 1H Ust
560 USED (MAX)

1 D BLO

BLOCK CURRENT TOTAL BLOCK CURRENT TOTAL
1 1000 11 1
2 1000 WATCH 89
3 1000 13 1 89
4 901 143 88

Pantalla 46

Con esta pantalla observamos que se efectuarén 89 pedidos en 1000 dias de los
cuales han llegado B8B.
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1 D TABLE
TAALE LOSES
ENTRIES IN TABLE MEAN ARGUMENT STANDARD DEVIATIOH SUM OF ARGUHENTS
1000.0000 L] 2.3887 695.0000 HON-W
UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE HULTIPLE DEVIA
LIMIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMAINDER OF HEAN FROM
0. 901.0000 90.10 90.10 9.90 o. -0,
1.0000 10.0000 1.00 91.10 8.90 1.4388 0.
2.0000 5.0000 0.50 91.60 B8.40 2.8717 0.
3.0000 5.0000 0.50 92.10 7.90 4.3165 0.
4.0000 6.0000 0,60 92.70 7.30 5.7554 1.
5.0000 12.0000 1.20 93.90 6,10 7.1942 1.
6.0000 6.0000 0.60 $4.50 5.50 8.6331 2.,
7.0000 9.0000 0.90 95.40 4.60 10,0719 2,
8.0000 6.0000 0.60 96.00 4.00 11.5108 3.
4.0000 9.0000 0,90 96,90 3.10 12.9496 3.
1g.0000 11.0000 1.10 98,00 2.00 14.3885 3.
11.0000 6.0000 0.60 98.60 1.40 15.8273 4.
12.0000 10.0000 1.00 99.60 0.40 17.2662 4.
11.0000 4.0000 0.40 100.00 0.00 18,7050 5.

Pantalla 47

La tabla de perdidas nos refleja que del total de pedidos no se pudieron atender
un 9.90% del total.

13.0000 4.0000 0.40 100.00 0.00 18.7050 5.
TABLE STOCK

ENTRIES IN TAHLE  MEAN ARGUMENT  STANDARD DEVIATION  SUM OF ARGUMENTS
1000.0000 45.4810 3l.1088 45481.0000 Hon-w

UPPER OBSERVED PERCENT CUMULATIVE CUMULATIVE MULTIPLE DEVIA
LINIT FREQUENCY OF TOTAL PERCENTAGE REMATNDER OF MEAN FROM
0. 105.0000 10.s50 10,50 89.50 0. “1.
10.0000 76.0000 7.60 18.10 81.90 0.2199 =1,
20.0000 8%.0000 8.90 27.00 73.00 0.4397 -0,
30.0000 $5.0000 9.50 36.50 63.50 0.6596 ~0.
40.0000 91.0000 9.30 45.80 54.20 0.8795 -0.
50.0000 $9.0000 9.90 55.70 44,30 1.0994 0.
60.0000 88.0000 8.80 64.50 35,50 1.3192 0.
70.0000 89.0000 8.90 73,40 26.60 1.5391 0.
80.0000 93.0000 9.30 82.70 17.30 1.7590 1.
90.0000 88.0000 8.80 91,50 8.s0 1.9788 1.
100.0000 67,0000 6.70 98,20 1.80 2.1987 1.
OVERFLOW 18.0000 1.80 100.00 0.00

AVERAGE VALUE OF OVERFLOW IS 106.7222

Pantalla 48

En esta tabla observamo gque hublerén 45,481 pedidos gque pe pudlerdn atender, y
de la tabla anterior tenemos que 625 no se pudierdén atender, © sea que g5e tuvo
un total de 46,176,
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60.0000 B88.0000 8.80 64,50 35,50 1.3192 0.
70.0000 89,0000 8.90 73.40 26,60 1.5391 0.
80.0000 93,0000 9.30 82.70 17.30 1.7590 1.
90,0000 88,0000 A,80 91.50 B.50 1.9788 1.
100.0000 67.0000 6.70 98,20 1.80 2.1987 1.
OVERFLOW 18.0000 1.80 100,00 0.00
AVERAGE VALUE OF OVERFLOW IS 106.7222
NON-ZERO FULLWORD SAVEVALUES: (NAME : VALUE)
ROP: 80, ROQ: 100, STOCK: 40
RANDOM ANTITHETIC INITIAL CURRENT SAMPLE CHI-SQUARE
STREAK VARIATES POSITION POSITION COUNT  UNIFORMITY
1 11 1011 1000 0.86
2 OFF 33 122 a9 0.40

STATUS OF COMMON STORAGE

9552 BYTES AVAILABLE
448 1N USE
560 USED (MAX)

Pantalla 49

Con enta dltima pantalla nos dames cuenta de que oe finalizé con un inventarlo
de cuarcnta unidades. También ge observa la uniformidad que tuvierén los dos
generadores de nlmeros aleatorios, la cual rofleja que para la demanda fué de
0.86 y el tiempo de entrega de los artfculos de 0.40.

Con ento finalizamos un programa interactivo en el lenguaje GPSSH, se expusierén
los comandos, que pueden nor de més ayuda al uouaric de la simulacién para que
se familiarice con la tarminologfa y con los comandos del laenguaje, para ahondar
en los comandos del GPSSH, conoulte la obra do Schriber, 1990.
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