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CAPITULO 1 INTRODUCCION A LA SIMULACION
DE SISTEMAS DISCRETOS

1.1 Introduccién

Si se examinara bibliografia de investigacion de operaciones o de las ciencias administrativas,
rapidamente se notaria que la simulacion es una de las herramientas mas ampliamente
utilizadas en el campo de las ciencias administrativas. La simulacién ha sido aplicada en
produccién, control de inventarios, sistemas de transporte, andlisis de estrategias de mercado,
patrones de crecimiento urbano e industrial, control del medio ambiente y otras numerosas
areas.

La simulacién sin embargo difiere significativamente de otros modelos y técnicas. Los
problemas de investigacion de operaciones hasta ahora vistos fueron modelados y resueltos
Analiticamente (matematicamente), pero se hicieron un numero de consideraciones basicas
sobre el medio ambiente de los problemas para modelar los mismos.

Por ejemplo en problemas de control de inventarios se considera que el costo de escasez o
agotamiento es directamente proporcional al numero esperado de unidades escasas; también
puede el costo de escasez, ser una funciébn no lineal de la escasez. Muchas de las
consideraciones requeridas para modelar problemas tal que pudieran ser resueltos
analiticamente no son requeridas en simulacion: por esto sistemas mas grandes y complejos
pueden ser estudiados.

En muchas situaciones, la simulacién es la Unica forma viable para el analisis. Por ejemplo, las
caracteristicas operativas de sistemas complejos de colas puede aproximarse usando
simulacién pero no se puede solucionar utilizando métodos analiticos (los algoritmos de teoria
de colas analizan problemas de una sola fase y simulacion de una o multiples fases).

Simulacién es imitar una operacion de un proceso del mundo real o de un sistema con respecto
al tiempo. Ya sea que se realice en forma manual o en una computadora, la simulacion
involucra la generacién de una historia artificial de un sistema, y observar esa historia artificial
para realizar inferencias relacionadas con las caracteristicas operativas del sistema real.

El comportamiento de un sistema conforme evoluciona con respecto al tiempo es estudiado a
través de desarrollar un modelo de simulacion. Estas consideraciones son expresadas en
relaciones matemaéticas, l6gicas o simbdlicas entre las entidades, u objetos de interés, del
sistema. Una vez desarrollado y validado, un modelo puede ser usado para investigar una
amplia variedad de preguntas ¢Qué tal si? sobre un sistema de la vida real. Los cambios
potenciales para un sistema primero pueden ser simulados para predecir su impacto sobre el
comportamiento del sistema. La simulacién también puede ser usada para estudiar sistemas en
la etapa de disefio, antes de que tales sistemas sean construidos. Por esto, la simulacion,
puede ser usada como una herramienta de andlisis para predecir el efecto de los cambios en
los sistemas existentes, y como una herramienta de disefio para predecir el comportamiento de
nuevos sistemas bajo un conjunto variado de circunstancias.

En algunos casos, un modelo puede ser desarrollado, el cual es muy simple de ser resuelto por
métodos matematicos. Tales soluciones pueden se encontradas usando calculo diferencial,
teoria de probabilidad, métodos algebraicos, y otras técnicas matematicas. Las soluciones
usualmente consisten de uno o mas pardmetros numéricos los cuales son llamados medidas
de desempefio del sistema. Sin embargo, muchos sistemas del mundo real son demasiados
complejos que los modelos que los representan son virtualmente imposibles de ser resueltos
matematicamente.

Simulacion de eventos discretos M. en C. Héctor Martinez Rubin Celis 1



Instituto Tecnoldgico de Tepic Departamento de Ingenieria Industrial

En estas situaciones, la simulacién numérica computacional puede ser usada para imitar el
comportamiento del sistema con respecto al tiempo. Partiendo de la simulacién se obtienen
datos tal como si un sistema de la vida real hubiera sido observado. Los datos generados de la
simulacion son usados para estimar las medidas de desempefio del sistema.

En un sentido amplio, todos usamos la simulacion para tomar decisiones todos los dias. Previo
a tomar una accién, generalmente construye un modelo mental o en algunos casos fisicos de
su concepcion del medio ambiente para ayudar a la toma de decisiones. Entonces se manipula
el modelo con diversas configuraciones y varias formas de influencias posibles para generar
cierta informacién que pueda ser usada para tomar decisiones racionales. Por ejemplo, cuando
se prepara a tomar el avion, uno puede visualizar (construir un modelo mental) los diversos
preparativos que son necesarios, la ruta para ir al aeropuerto, y los retrasos posibles. Para
redistribuir la sala (un sistema existente), en lugar de mover muebles pesados alrededor para
encontrar el lugar mas apropiado, uno puede dibujar a escala las distribuciones o corta figuras a
escala en cartén que imiten los muebles actuales y rapidamente re-arreglar la sala actual. Para
disefiar un nuevo edificio (un sistema futuro, no existente), los arquitectos crean maquetas para
representar su modelo mental de la apariencia del edificio y para estudiar la distribucién de la
instalacion.

Este libro proporciona un trato introductorio de los conceptos y métodos de simular modelo de
eventos discretos. El primer capitulo inicialmente discute cuando usar la simulacion, sus
ventajas y desventajas y sus areas actuales de aplicacion. Después se analizan los conceptos
de sistema, modelo y control. Finalmente, indican los pasos que se siguen en la construccién y
uso de un modelo de simulacion de un sistema.

Este proceso de construccion de modelos y experimentacion predice resultados de las
decisiones para ser implementadas mas tarde. Tan simple como puede parecer. Estos ejemplos
tienen mucho en comun con la practica técnica de la simulacidn, que se cubrira en este libro.

1.2 Conceptos y terminologia.

Existe un numero de diferentes definiciones y tipos de simulacién. Para propésitos practicos se
definira simulacion como " El proceso del desarrollo de un modelo de un problema y la
estimacion de medidas del funcionamiento del problema a través de la realizacién de
experimentos sobre el modelo™.

La simulacion de sistemas puede entonces ser definida como:
La practica de la construccion de modelos que representan un sistema existente
del mundo real o un sistema futuro hipotético, y la experimentacidn con esos
modelos para explicar el comportamiento del sistema, mejorar el desempefio del
sistema, o disefiar nuevos sistemas con funcionamiento deseados.

Para una mejor comprension de esta definicion se puede examinar la relacion entre simulacion
y los modelos empleados hasta ahora. La simulacion difiere significativamente del cuadro de
trabajo de solucion de modelos enfatizados anteriormente.

Hasta ahora se habia dado énfasis a la formulacién y desarrollo de modelos mateméticos y de
la solucién analitica 0 matemética a los modelos. En la mayoria de los casos las soluciones
analiticas eran en forma de algoritmos que producian soluciones 6ptimas. La simulacion no
enfatiza alguno de estos factores, es un proceso de modelado descriptivo opuesto a un proceso
normativo. El proceso de modelado asociado con la Simulacién generalmente involucra la
obtencion de informacion que describe los factores de insumo y operacionales y que definen la
interrelacion entre los factores (variables), insumos y otros componentes del problema en
estudio.
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El producto del modelo de simulacién esta en forma de descriptores del funcionamiento. A través
de la ejercitacion del modelo, pueden explorarse las caracteristicas del problema. Debe notarse,
gue la simulacién puede ser empleada para generar soluciones a modelos que son impracticos de
ser resueltos analiticamente. También debe sefialarse que aunque el producto de la simulacion es
descriptivo por naturaleza, una rutina de busqueda puede ser incluida en el modelo de simulacion
para proporcionar soluciones 6ptimas o cercanas al éptimo.

Se utiliza el término cerca del dptimo debido a que la solucién puede ser optima en términos del
modelo definido, pero esto no garantiza que la solucién es un éptimo absoluto. La optimizacién en
simulacion por esto puede ser una aproximacion de optimalidad que ocurre en programacion
matematica.

.3  Aplicaciones de la Simulacién

Comunicaciones
Las aplicaciones e simulacion estan siendo vitales en la industria de la comunicacion.

Redes de computadoras de area local y area Amplia
Sistemas telefénicos

Sistemas de comunicacién intercontinental via satélite
Redes de television por cable y

Sistemas de telefonia celular

Son Ejemplos de Sistemas complicados que demandan el poderio de la simulacion por
computadora para el eficiente disefio y operacién. Actualmente existen diversas
herramientas comerciales de propdsito especial para simulacion disponibles para analisis y
disefio de sistemas de comunicacion.

Educacion
Estudios concernientes a situaciones relacionadas con:
Los efectos en los cambios en el nivel registro,
El proceso de inscripcién, asignacion y calendarizacién de aulas
Planeacion del inventario en bibliotecas y cafeterias, y
Planeacion de la composicion y de sistemas de disefio para escuelas y universidades;
son algunas de las aplicaciones que pueden ser realizadas por la simulacién.

Entretenimiento
Las técnicas de simulacion son ampliamente usadas en el disefio de la estructura y
operacion de componentes diversos de parques de diversion
Estudios de produccién, y sistemas de teatro y cine.
Sistemas de venta de boletos, lineas de espera
Disefio de estacionamiento para vehiculos
Disefio de la capacidad y calendarizacién de paseos y espectaculos
Calendarizacion de personal, equipo y produccién de filmaciones

Son algunos de los propdsitos tipicos de aplicaciones de la simulacion en la industria del
entretenimiento.

Servicios Financieros
Existen muchos reportes de la aplicacion de la simulacion en compafias bancarias, de
seguros y de valores.
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Andlisis de transacciones

Anadlisis de flujos de caja

Sistemas de disefio de oficinas

Planeacion de materiales y abastecimientos

Disefio de redes de computacion y procesamiento de datos, y

Maquinas de atencion automatica y sistemas de servicios DRIVE IN

son algunas de las actividades que pueden ser realizadas por la simulacion.

Servicios de Alimentacion
Sistemas tales como:
Restaurantes independientes
Restaurantes de comida para llevar
Restaurantes de comida rapida
Franquicias de restaurantes, y
Sistemas de tiendas de autoservicio (Mini Supers)

Pueden ser sujetos a estudios de simulacion para propositos tales como:
Planeacion del inventario de materiales e insumos

Planeacion de la distribucion

Seleccion de la ubicacion

Distribucion del lugar, y

Planeacion y calendarizacion de la mano de obra.

Servicios de Salud
Hospitales, servicios de emergencia, laboratorios clinicos, oficinas de médicos y dentistas,
y paramédicos son sujetos frecuentemente a estudios de simulacion para determinar:

La calendarizacién de cuadrillas de enfermeras y médicos

Politicas de inventario de medicinas y alimentos,

Planeacion de la capacidad de recursos, tales como; camas, areas de espera, salas de
operacion, equipo de primeros auxilios, y ambulancias.

Planeacién de servicios de emergencia

Disefio de instalaciones

Programacion y calendarizacion de pacientes

Andlisis Logistico

Compra de equipo

Flujo Inter-departamental de pacientes

Ademas, estudios epidemiolégicos tales como pronésticos de las tasas de propagacion de
enfermedades, y andlisis de alternativas de politicas de control de enfermedades son en
forma rutinaria realizadas por la simulacién.

Hoteles y Servicios de Hospedaje
Sistemas tales como hoteles, moteles, y areas de descanso pueden ser estudiadas por la
simulacién para determinar de factores tales como:

Capacidades adecuadas

Ubicacion, administracién de politicas de los recursos en inventario
Métodos de la planeacion y calendarizacion de la mano de obra, y
Sistemas de reservaciones.

Disefio y Distribucion de instalaciones

Determinacion de la caracteristica y capacidad de equipos y materiales
Analisis Logistico

Asignacion de recursos

Simulacion de eventos discretos M. en C. Héctor Martinez Rubin Celis 4



Instituto Tecnoldgico de Tepic Departamento de Ingenieria Industrial

Transporte
Estos sistemas pueden involucrar uno o mas tipos de vehiculos ( taxis, autobuses, trenes,
aviones, barcos, etc. ), pasajeros, carga y rutas de transporte. El estudio de simulacion
puede tener objetivos tales como:

El disefio de la capacidad de los vehiculos

Planeacion y calendarizacion de la mano de obra (operadores, cuadrillas de
mantenimiento, Etc.)

Planeacion de repuestos

Planeacion del mantenimiento

Planeacion urbana

Rutas de vehiculos

Disefio de carreteras

Disefio de sistemas de control de trafico aéreo de tierra y aire, y

Disefio de estacionamientos y su estructura.

Prondsticos Ambientales, del Tiempo y Ecolégicos
Los pronésticos del tiempo en forma rutinaria e intensiva utilizan la simulacion. Un gran
namero de variables son manipuladas por los programas de simulacion que generalmente
son ejecutados en super computadoras para predecir la situacién climatolégica local o
global. Estudios concernientes a:

Control de contaminacion

El Efecto invernadero

Contaminacion de insectos, y

Otros tépicos ecolodgicos y del medio ambiente también son realizados por simulacion en
computadora.

Produccién y Manufactura:
La simulacién en produccion y en manufactura es también otra clase importante de
aplicaciones de la simulacién. Algunas industrias tipicas de esta clase y su propésito
correspondiente para estudios de simulacién son:

Cosecha y Extraccion de recursos naturales.
Industrias tales como la mineria, cosecha agricola, perforacién de pozos y pesca
usan la simulaciébn por computadora para la planeacion de actividades
relacionadas y la creacion de politicas para el control oportuno de recursos
costosos, tales como maquinaria (cargadores, palas, elevadores, bandas
transportadoras, bulldozers, y barcos).

Siembra y Cria de Animales
Sistemas ranchos agricolas pueden ser simulados para él pronostico de la
produccién, planeaciéon de recursos tales como la tierra, fertilizantes, alimentos
para animales, drogas, tractores, y vehiculos de transporte, y el estudio y disefio
de procedimientos operacionales para determinar factores tales como produccion,
almacenaje, y distribucion.

Generacion de Energia
Sistemas de generacion de energia basados en fuentes tales como vapor, fosiles,
agua, nuclear, sol, o viento son generalmente simulados para:
el disefio de la capacidad, configuracion, y sistemas de distribucion,
para el disefio y andlisis de sistemas operacionales, los cuales pueden tener
situaciones relativas a:
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Calendarizacion de Tasas de Generacion
Calendarizacion de la Distribucion
Disefio de Sistemas de Control
Calendarizacién del Mantenimiento, y
Control del Impacto Ambiental.

Manufactura
Todos los tipos de manufactura relativos a plantas de procesamiento quimico,
plantas automotrices, manufactura de vehiculos aerospaciales, muebles,
electronica, herramientas, y otras utilizan la simulacion extensivamente en
aplicaciones tales como;

Planeacion estratégica

Disefio de distribucion de planta

Planeacion de la produccion

Politicas de reemplazo y mantenimiento de equipo
Planeacion y control del inventario

Calendarizacion de la produccion

Balanceo de lineas de ensamble

Almacenamiento y manejo de materiales

Disefio de Sistemas de informacion y

Otras aplicaciones relacionadas al disefio, fabricacion, ensamble, control de
calidad, Empacado, almacenamiento, y distribucién.
Justo a tiempo

Aseguramiento de la calidad

Niveles de servicio al cliente

Confiabilidad y disponibilidad de productos

Consecuentemente a su amplia aplicacion existe un considerable niumero de
herramientas de simulacion de proposito especial que estdn disponibles
comercialmente para el disefio y analisis de sistemas de manufactura.

La importancia de la Simulacion es evidente al considerar el impacto que
tuvieron algunos trabajos, como son:

La Perestroyka: Estudios de simulacién efectuados en Rusia en las décadas del 70 y
80 convencieron a los dirigentes de la necesidad de plantear un fuerte cambio en la
economia de ese pais.

La caida de la bolsa de New York en 1988: La utilizacién de programas de
simulacién por parte de los corredores de la bolsa causé una falsa inestabilidad que
provoco la caida.

El regreso del Apolo 13: La simulacién jugé un rol fundamental en la determinacién
del plan de emergencia. La nave retorné con éxito a pesar de las graves averias.

Los Voyagers: Gracias a la simulacion se pudieron establecer los itinerarios 6ptimos
para estas naves con un minimo consumo de energia aprovechando la atraccién
gravitacional de los planetas.

Proyecto Monte Carlo: Von Newman y Ulam (1945) emplearon simulacién para
estudiar reacciones nucleares.
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Los modelos del planeta: Algunos plantean la posibilidad de un calentamiento global
debido al efecto invernadero. Otros plantean la posibilidad de un enfriamiento y
predicen una nueva era glaciar.

Capacitacion de tropas: En el operativo “Tormenta del desierto” llevado a cabo en la
guerra contra Irak, las tropas de todas las fuerzas estadounidenses que participaron
(fuerza aérea, marina y ejército) fueron entrenadas con simuladores.

Capacitacion de policias: Se utiliza entornos virtuales para que el policia aprenda a
conducirse en situaciones de riesgo.

Simuladores de vuelos: Fue una de las primeras aplicaciones de los simuladores.
Actualmente se utilizan para entrenar pilotos de aviones comerciales y de combate.

1.4 Futuro Potencial de la Simulacién

1. El grado de complejidad de los sistemas Fisicos, Biolégicos, Sociotécnicos y
Socioecondmicos estudiados por los actuales sistemas de disefiadores y analistas
prohiben el uso de herramientas Matematicas clasicas, o aun modernas en la mayoria de
los estudios reales.

2. El incremento de la capacidad del Hardware de los sistemas de computacion los cuales
ofrecen dramaticamente mejores desempefios (principalmente en memoria y velocidad).
EL bajo costo de las computadoras y sus periféricos que dan a las empresas pequefias
acceso a las capacidades que ofrece la simulacién.

3. La evolucion de los sistemas existentes de Software de modelacidén hacia el ofrecimiento
de nuevas capacidades y la emergencia de nuevas herramientas de Software que proveen
una capacidad sofisticada y de mas facil interfase del usuario ha traido a los usuarios con
varias disciplinas y habilidades en computacién a usar la simulacion.

4, EL incremento del conocimiento del poderio de la simulacion por parte de los
Administradores de varias organizaciones y proyectos, y de la disponibilidad de modernas
herramientas de simulacion

5. La simulacion por computadora esta siendo incorporada a la reticula de varias
Universidades e Instituciones de Educacion Superior.

1.5 Otros Conceptos de Simulacion

La simulacién es una forma de experimentar con un modelo detallado de un sistema real para
determinar como respondera el sistema a cambios en su estructura, medio ambiente o a ciertas
consideraciones.

System Improvement Using Simulation

Charles R. Harrell, Robert E. Bateman, Thomas J. Gogg and, Jack R.A. Mott

Promodel Corporation., 1996

La simulacién es el desarrollo de un modelo l6gico-matematico de un sistema, de tal forma que se
obtiene una imitacion de la operacién de un proceso de la vida real o de un sistema a través del
tiempo.

Mohammad R. Azarang y Eduardo garcia Dunna

Mc. Graw-Hill, 1997

Una simulacion es imitar la operacion de un proceso de la vida real o de un sistema con respecto al
tiempo.

Discrete-Event Simulation Sytem

Jerry Banks, John S. CArson, Barry L. Nelson
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Prentice Hall, 1984

- Es una técnica de sustituir desarrollos sintetizados (para este caso irreales) por uno real.
Altus, David Morris, Simulation As A Feedbacck Machanism In Training Engineering Draftsmen,
1971

- Una técnica numérica para el comportamiento de experimentos en una computadora digital, la
cual implica ciertos tipos de modelos matematicos y logicos para describir el comportamiento de un
negocio o sistema econémico sobre extensos periodos de tiempo.

H. Maisel y G. Gnugnoli

- Inicia con un sistema real, y intentando duplicarlo en papel o en computadoras, por
procedimientos que generan datos representativos de la efectividad de varias soluciones
alternativas en un costo relativamente bajo y en un corto periodo de tiempo.

Apple, james M., Plant Layout and Material Handling, 1977.

- Es una representacién dinamica obtenida por la construccion de un modelo y moviéndolo a través
del tiempo.
Arthur, William, To Simulate or not To Simulate: That Is The Cuestion, Educational Data Processing
Newsleteer.

- Es la ejecucion o manipulacion dinamica de un modelo de un sistema objeto para algunos
propositos.
Barton, Richard T., A primer on simulation and Gaming, 1970.

- Esencialmente una analogia funcional. ....?
Chorafas, Dimitris N., Systems and Simulations, 1965.

- Técnica para resolver modelos, formulaciones representadas en ecuaciones evaluando una o
mas ecuaciones en cuales una o mas variables son seleccionadas aleatoriamente.
Cooper Bhat, LeBlancc, Operations Research Models, 1977.

- Es un modelo de alguna situacion en cual el elemento de la situacién son representados por
procesos aritméticos y ldgicos que pueden ser ejecutados en una computadora a predecir la
dinamica propia de la situacion.

Emshoff, James R. and Sisson, Roger L., Desing and Use of Computer Simulation Models, 1971.

- Es un modelo operativo, reproduccién o imitacion de un fenémeno fisico o social, consistiendo de
un conjunto de factores o variables interrelacionados cual funcién conjunta es Esencialmente de la
misma manera como el sistema actual o hipotético.

Gillispie, Philip H., Learning Through Simulation Games.

- Es una forma de imitacién el cual el problema que necesitamos resolver es representado por un
modelo el cual, en efecto reemplaza el problema por un segundo problema que es facil de resolver.
Gordon, Geoffrey, The Aplication of GPSS To Discrete System Simulation, 1975.

- Es una prueba-error, la cual permite aproximarnos a describir un problema y aumentar la
comprensién de factores complicados por requerir preguntas y descripciones de respuestas.

- Es un procedimiento que nos permite solucionar un problema para definirlo y analizarlo como un
modelo de sistema.

- Es una representacion légica y matemaética de un sistema que puede ser fingido de una manera
experimental en una computadora digital.
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- Es el proceso del disefio de un modelo de un sistema real dirigido experimentalmente con el
propdsito también de entender el comportamiento del sistema o de la evaluacion de varias
estrategias (dentro de los limites impuestos por un criterio o grupo de criterios) para la operacion
del sistema.

- Estudia la comprension de un modelo para aprender mas acerca de un sistema particular, un
estudio simulado de un sistema o mecanismos requeridos por algunos tipos de modelos los
cuales asumen o tienen la apariencia y/o comprensién de un sistema o mecanismo fuera de
realidad.

- Es el proceso de determinacion de la distribucién muestral altamente irregular y definida
complejamente estadistica.

- Es la representacion de un sistema mediante un mecanismo (como una computadora) que imita
el comportamiento del sistema.

- La suposicion de la apariencia de alguna cosa fuera de su realidad.

- Necesariamente implica el uso de expresiones matematicas y ecuaciones que se aproxima
estrechamente a fluctuaciones aleatorias en el sistema simulador, y que es tan complejo como
para obtener una solucion sin la ayuda de buenas computadoras electrénicas.

- Empleando un lenguaje especial para construir un procedimiento modelo que, en algin sentido,
se comporte de manera semejante al prototipo. Este procedimiento modelo puede ser
implementado en la computadora y hacer pruebas empleando diversos juegos de datos para definir
problemas modelando bajo consideracién.

- Una ldgica representacibn matemética de un concepto, sistema u operacion programada para
solucionar rapidamente en una computadora electrénica.

- La técnica de emplear un modelo dinamico para describir el comportamiento del sistema con
respecto al tiempo.

- El acto de representar algunos aspectos del mundo real por medio de nimeros o simbolos que
pueden ser facilmente manipulables para facilitar su estudio.

- Representacion de la realidad.

- El uso de un modelo para representar sobre el tiempo caracteristicas esenciales de un sistema o
proceso bajo estudio.

- El proceso del comportamiento de experimentos en un modelo de un sistema dentro de 1)
experimentacién directa con el sistema 0, 2) directa solucion analitica de algin problema asociado
con el sistema.

1.6 Ventajas de la simulacion

Permite estudiar sistemas reales que no se pueden evaluar analiticamente. En la practica,
la mayoria de los sistemas reales se estudian mediante simulacion. De hecho la simulacion
es la técnica de Investigacion de Operaciones més utilizada.

Hace posible estimar el comportamiento de un sistema existente si se modifican algunas
de las condiciones de funcionamiento actuales.

Ademas para probar si esos cambios producen mejoras, no es necesario interrumpir el
funcionamiento del sistema real.
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Se pueden comparar distintas alternativas de disefio (0 de formas de operar de un
sistema), antes de construirlo, para ver cual se comporta mejor.

Permite estudiar en poco tiempo la evolucion de un sistema en un periodo largo de tiempo:
se pueden evaluar afios de experiencia en el sistema real en unos pocos minutos de
simulacion. Alternativamente también permite lo contrario: estudiar los trabajos detallados
de un sistema en un periodo de tiempo extendido.

Se puede utilizar para validar un modelo analitico: para construir un modelo analitico
hemos tenido que hacer diversas hipétesis para que sea mas simple. Si los resultados no
difieren mucho de los obtenidos con simulacién (con un modelo mas cercano al sistema
real), se puede utilizar el modelo analitico porque los resultados no son sensibles a las
hipétesis que se han hecho.

1.7 Desventajas de la simulaciéon

No produce resultados exactos, sino estimaciones. Esto hard necesario utilizar las técnicas
estadisticas para saber, por ejemplo, cuantas veces hay que ejecutar la simulacion
(nmero de muestras), para cada conjunto de datos de entrada y realizar estimaciones
fiables de los parametros de interés.

Desarrollar un modelo de simulacidn suele ser caro y lleva tiempo.

Es dificil demostrar la validez del modelo. Si el modelo no es valido, los resultados son
poco utiles, ya que la informacion que estamos obteniendo del modelo de simulacion no es
representativa del sistema real que nos interesaba estudiar.

Es dificil encontrar el 6ptimo: s6lo se puede encontrar el mejor entre varias alternativas. Es
habitual que haya muchas alternativas y no se pueden probar todas. Las técnicas
estadisticas de disefio de experimentos que ayudan a solucionar el problema no son
conocidas por muchas personas que hacen simulaciones.

1.8 Errores frecuentes en los estudios de simulacion

No tener bien definidos los objetivos al comienzo del estudio.

Elegir un nivel de detalle inapropiado.

Tratar un estudio de simulacibon como si fuera principalmente un problema de
programacion.

Confiar en simuladores que hacen la simulacién accesible a “todo el mundo”.

Analizar los datos de salida a partir de una sola ejecucién, tratdndola como la solucion
verdadera.

Fallar en la comunicacién con las personas que conocen realmente el sistema.

No modelizar correctamente las distintas fuentes de aleatoriedad del sistema real.

1.9 Enfoque Analitico vs. Enfoque de Simulacion
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ENFOQUE ANALITICO EMFOQUE DE SIMULACION

Froblema
Construccion del Obtenerinfarmacion descriptiva,
hodelo matematico definir los componentes del problema
wsus interreladones
Identificar los submodelos
Dezarralla del Dezarrollo del modelo de simulacian

algontmo soluddn

Fenerar la salucion Ejercitarlasimulacian
usando el algoritmoa

Optimizacion de Resultados descriptivos
de los resultados

Saluddn

La linea sélida que conecta el bloque al generar la solucién usando algoritmo a el bloque
"resultados descriptivos" refleja el hecho de que todos los modelos analiticos no necesariamente
resulta en una solucién 6ptima.

[.10 Proceso modelacion — simulacion

Primer paso
Identificacion del problema, incluye la obtencidon de informacién que describe los diferentes

variables de insumo, identificacion de las restricciones del sistema, definicion de los
componentes del sistema y sus interrelaciones, etc.

Sequndo paso :
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Formulaciéon del modelo, esta relacionado con la construccion del modelo de simulacion y
definicion de los procedimientos estadisticos (disefio de experimentos) que seran utilizados
para ejercitar el modelo. Ya que la simulacion involucra la conduccién de experimentos de
muestras sobre un modelo del sistema real, los resultados son observaciones muéstrales o
estadisticas muéstrales. El objetivo del andlisis estadistico, es asegurar que el problema
sea concluido estadisticamente en forma adecuada, esto es, que él numero de condiciones
del modelo y los casos examinados sean suficiente para obtener inferencias estadisticas
validas de los resultados.

Tercer paso :
Validacion, esta relacionado con el asegurar que los insumos de la simulacién son

adecuadamente modelados y que el modelo responda a esos insumos en una manera
similar a el problema actual (real). Un numero de pruebas estadisticas y procedimientos
son usados en la validacion. Si un dado modelo no simula adecuadamente la respuesta del
sistema actual, entonces las dos primeras etapas deben ser reexaminadas para Identificar
factores o relaciones omitidas.

Una vez que el modelo ha sido validado, el proceso de simulacion actual (analisis) puede iniciar.
Esto incluye (1) generacién de los insumos del sistema, (2) ejercitar el modelo y (3) obtener los
datos de la simulacion.

Dos cosas deben ser consideradas en el proceso de simulacién o primero, para un dado conjunto
de condiciones del modelo, se debe asegurar que un numero adecuado de experimentos de
muestra (interacciones de la simulacion) se han realizado. Cada iteracion de la simulacion es
analoga a una simple observacion; corriendo n iteraciones, por esto es analogo a obtener una
muestra de tamafio n en terminologia estadistica, la medida de una muestra de n articulos es X, la
medida muestral. Si se van a hacer algunas inferencias sobre la media poblacional (1) para el
problema del mando real, entonces un tamafio adecuado de muestra debe ser empleado.

La aproximacion de la media muestral a la poblacional depende las condiciones iniciales de la
simulacion y del nUmero de iteraciones empleado.

La segunda situacion que debe considerarse en el proceso de simulacion es que si las inferencias
se van a realizar sin importar el funcionamiento del problema del mundo real, deben analizarse
diferentes condiciones y pardmetros del modelo.

Las condiciones, reglas de decision y estructura del sistema que van a ser examinados son
identificados como parte del disefio de experimentos.

.11 Etapas de un Proyecto de simulacion

En general el proceso es...
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Definicidn del Problema

v

Establecer Objetivos y Plan General del Proyecto

Conceptualizaciéon Modelo |[¢------J------- »{ Recoleccidon de Datos <

A

» Construccién del Modelo

MNO
w
Disefio de Experimentos

v

Corridas de Produccidon / Andlisis de Resultados

v

Si Si

Reportes Preliminares, Documentar y Reportes Finales

A

A 4

Etapas de una simulacion
En el desarrollo de una simulacion se pueden distinguir las siguientes etapas (Banks et al., 1996):

Definicién y formulacién del Problema:

Define el Problema a ser estudiado, incluyendo una declaracién escrita del objetivo. En este paso
debe quedar perfectamente establecido el objeto de la simulacién. El cliente y el desarrollador
deben acordar lo mas detalladamente posible los siguientes factores: los resultados que se
esperan del simulador, el plan de experimentacion, el tiempo disponible, las variables de interés, el
tipo de variaciones (alteraciones) a estudiar, el tratamiento estadistico de los resultados, la
complejidad de la interfaz del simulador, etc. Se debe establecer si el simulador sera operado por
el usuario o si el usuario solo recibira los resultados. Finalmente, se debe establecer si el usuario
solicita un trabajo de simulacién o un trabajo de optimizacién.

Conceptualizacion Modelo:
Abstraer el sistema en un modelo describiendo todos sus elementos, sus caracteristicas y sus
interacciones (gréficos).

Definicidon del sistema: El sistema a simular debe estar perfectamente definido. El cliente y el
desarrollador deben acordar dénde estard la frontera del sistema a estudiar y las interacciones con
el medioambiente que seran consideradas.

Implementacion
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Formulacion del modelo: Esta etapa es un arte y sera discutida mas adelante. La misma
comienza con el desarrollo de un modelo simple que captura los aspectos relevantes del sistema
real. Los aspectos relevantes del sistema real dependen de la formulacién del problema; para un
ingeniero de seguridad los aspectos relevantes de un automdvil son diferentes de los aspectos
considerados por un ingeniero mecéanico para el mismo sistema. Este modelo simple se ira
enriqueciendo como resultado de varias iteraciones.

Recoleccién de Datos:

Identificar, especificar y recolectar datos en apoyo del modelo. La naturaleza y cantidad de datos
necesarios estan determinadas por la formulacion del problema y del modelo. Los datos pueden
ser provistos por registros histéricos, experimentos de laboratorios o mediciones realizadas en el
sistema real. Los mismos deberan ser procesados adecuadamente para darles el formato exigido
por el modelo.

Construccion del Modelo:
Traducir el modelo conceptualizado utilizando los constructos de algun lenguaje de simulacion.

Implementacion del modelo en la computadora: El modelo es implementado utilizando algin
lenguaje de computacion. Existen lenguajes especificos de simulacion que facilitan esta tarea;
también, existen programas que ya cuentan con modelos implementados para casos especiales.

Verificacion y Validacion:

Establecer si el modelo ejecuta lo que postula vy si existe una concordancia entre el modelo y el
sistema real.

Verificacion: En esta etapa se comprueba que no se hayan cometidos errores durante la
implementacion del modelo. Para ello, se utilizan las herramientas de Depuracién (debugging)
provistas por el entorno de programacion.

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

Conducir Experimentos:

Hacer corridas de simulacion controladas, modificando los niveles de una variable de control y
manteniendo el resto exactamente igual. La variacion en la salida se atribuye a estos cambios.
Disefio de experimentos. En esta etapa se decide las caracteristicas de los experimentos a
realizar: el tiempo de arranque, el tiempo de simulacion y el nimero de simulaciones. No se debe
incluir aqui la elaboracion del conjunto de alternativas a probar para seleccionar la mejor, la
elaboracién de esta lista y su manejo es tarea de la optimizacién y no de la simulacién. Debe
guedar claro cuando se formula el problema si lo que el cliente desea es un estudio de simulacion
o de optimizacién.

Experimentacién. En esta etapa se realizan las simulaciones de acuerdo el disefio previo. Los
resultados obtenidos son debidamente recolectados y procesados.

Analizar Resultados:

Estudiar los resultados de la simulacién para inferir nueva informacién y hacer recomendaciones
para la resolucién del problema.

Interpretacion. Se analiza la sensibilidad del modelo con respecto a los pardmetros que tienen
asociados la mayor incertidumbre. Si es necesario, se deberan recolectar datos adicionales para
refinar la estimacion de los pardmetros criticos.

Documentacion. Incluye la elaboracion de la documentaciéon técnica y manuales de uso. La
documentacién técnica debe contar con una descripcion detallada del modelo y de los datos;
también, se debe incluir la evolucion histérica de las distintas etapas del desarrollo. Esta
documentacion sera de utilidad para el posterior perfeccionamiento del simulador.

Implementacion:
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Implementacién: Conviene acompafiar al cliente en la etapa de implementacion para evitar el mal
manejo del simulador o el mal empleo de los resultados del mismo.

A nivel de detalle:
Definicion del problema

Partir con supuestos adecuados
Trabajar en el Problema Correcto
Manejar expectativas

Preguntar Habilmente

Escuchar sin Juzgar

Comunicar Abiertamente
Pronosticar la Solucion

Conceptualizacion Modelo

Establecer Objetivos

Identificar y priorizar preguntas claves

Salidas requeridas para dar respuesta a preguntas claves
Establecer los limites del modelo y restringir los detalles
Especificar las entradas al modelo

Recoleccién de Datos

Una vez que la propuesta ha sido aceptada, se deberia preparar un programa de
requerimiento de datos.

La conceptualizacion del modelo y la recoleccion de datos son actividades que se realizan
en paralelo.

La conceptualizacion indica el tipo de datos que se requieren y en que forma. Los datos
recolectados permiten, a su vez, refinar y reforzar el concepto del modelo.

Construccion del Modelo

El Modelo conceptual se traduce a un modelo computacional utilizando lenguajes de
propdsito general o bien paquetes de aplicacién tales como Arena, Promodel, Extend,
GPSS vy otros.

Se debe tener en cuenta que un paquete de aplicacion se ajusta mejor a los
requerimientos del sistema real, considerando las particularidades de cada lenguaje de
simulacién (construir un modelo de simulacién aportando “constructos” adecuados al
sistema)

Foco en el Problema.

Construir el modelo no es la tarea principal; lo es encontrar la solucién correcta.

Partir con un Modelo Simple

Agregar el detalle; no partir con él

Frenar la complejidad

No permitir que el modelo se vuelva complicado compensando un mal disefio, o tan
complejo que va mas alla de la posibilidad de implantarlo

Mantener Momentum

Es mejor muchos hitos intermedios que una fecha limite de término.

Revisiones.

Darse tiempo para realinear el proyecto.

¢Verificado?

Verificacion se refiere al modelo operacional. ¢Estd funcionando adecuadamente?; esto
es, ¢.esta haciendo lo que se supone que deberia hacer?

¢ Los datos son los apropiados?, ¢son razonables?; ¢el modelo computacional refleja con
exactitud el modelo conceptual?
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* No es razonable y altamente no recomendable esperar llegar al final para hacer esta tarea.
La construccion del modelo operacional o simulador debe cumplir con todas las
especificaciones de aseguramiento de calidad del desarrollo de software.

¢Validado?

» Enlavalidacién se debe determinar si el modelo conceptual es una representacion
apropiada del sistema real; esto es, ¢reflejalo que se supone que debe representar?
¢,Puede el modelo sustituir al sistema real para propositos de experimentacion?

» Esta actividad en realidad debe ser considerada como un proceso continuo; cada etapa
debe verificarse: ¢ esté el problema claramente definido?; ¢ el modelo conceptual es
razonable?; ¢ son los datos de entrada representativos de la realidad?

Disefio de Experimentos
» Para cada escenario que se simulara es preciso establecer:
El largo de la corrida de simulacion, la puesta a punto del simulador (inicializacién) y el
namero de réplicas para cada escenario

Corridas de Produccioén y Andlisis
» Las Corridas de Produccion y su posterior andlisis, se utilizan para estimar las medidas de
desempefio de los distintos escenarios que se estan simulando.

¢Mas corridas?
+ Basado en el analisis de las corridas que se han realizado, se debe determinar si se
requieren corridas adicionales o si es necesario estudiar otros escenarios.
e Se requieren mas corridas, cuando los resultados estadisticos no permiten aceptar o
rechazar una hipétesis;
e Se requiere estudiar nuevos escenarios, para tener una mayor comprension del sistema
bajo estudio lo que obliga a menudo a estudiar otras situaciones.

Documentaciéon y Reportes

« La documentacion y reportes es necesaria por varias razones obvias. Si el simulador se
utilizar4 otra vez con mayor o menor frecuencia por el mismo u otros analistas es
necesario saber qué hace y cémo lo hace. Lo mismo ocurre si el simulador es un prototipo
y debe ser modificado en el futuro.

« Es importante documentar cada etapa del esfuerzo de simulacién junto con su ejecucion;
con esto se asegura que nada quedara en el tintero. La otra razon es entregar al cliente
informes de avance en cada etapa y obtener su aprobacion, especialmente en la definicion
del problema.

Conjunto de documentos formales a entregar debe contener a lo menos:

. Definicién de Objetivos y Metas.

. Plan de Trabajo: (Carta Gantt o Pert)
. Supuestos para el Modelo

. Modelo Conceptual

. Registro de Cambios

. Modelo Operacional

. Datos de Prueba

¢ Cuando es adecuado usar la simulacion?
Paul Fishwick ("Simulation Model Design and Execution: Building Digital Worlds." Prentice-Hall.
Estados Unidos, 1995) sefiala que la simulacién es recomendable cuando:

1) El modelo que representa al sistema bajo estudio es muy complejo, posee muchas
variables y componentes que interactian.

2) Las relaciones entre las variables son no lineales.

3) El modelo contiene variables aleatorias.
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4) Se requiere una vision animada de los resultados arrojados por el modelo.

No obstante que la simulacion es por mucho la mejor herramienta para estudiar y observar el
comportamiento o la operacion de un sistema, es necesario hacer algunas advertencias relativas a
Su uso:

En ocasiones los proyectos de simulacién consumen mucho tiempo.
Por lo general los modelos de simulacion requieren de muchos datos.
Los resultados pueden ser malinterpretados.

Algunos factores técnicos y humanos pueden ser ignorados.

La validacion de los modelos de simulacion suele ser dificil

.12 Sistemas

Un sistema puede ser visto como una seccion de la realidad. Por esto, todo puede ser pensado
COmo un sistema; un atomo es un sistema compuesto de protones, neutrones, y electrones;
cualquier objeto es un sistema de atomos; el mundo es un sistema de varios objetos dentro y sobre
la tierra; el sistema solar es un sistema compuesto del sol, nuestra tierra, y otros planetas; la via
lactea es un sistema compuesto de nuestro sistema solar y muchos otros sistemas de estrellas y
sus planetas que las orbitan; y finalmente, el universo es un sistema compuesto de la via lactea y
muchas otras galaxias.

Una propiedad comin de todos los sistemas fisicos es que ellos estan formados de componentes
que interactdan unos con otros. Como otros sistemas fisicos, los sistemas hechos por el hombre
estan formados de componentes que interactian unos con otros; un martillo es un sistema que
consiste de una cabeza de metal y un mango de madera que transfiere la fuerza muscular humana
a la cabeza del martillo; un carro es un sistema que consiste en chasis, motor, transmision,
carroceria y elementos interiores; una computadora es un sistema de procesadores, varias clases
de mdédulos de memoria y dispositivos de entrada/salida.

Todos los componentes en estos sistemas interactian unos con otros, directa o indirectamente. La
naturaleza de estas interacciones esta determinada las leyes fisicas de la naturaleza asi, como
también de esquemas de control hechos por el hombres basados en reglas hechas por el hombre.
Una caracteristica importante de los sistemas es que pueden ser separados en subsistemas. La
forma en que esta separacion se realiza en cualquier situacién particular dependera de la
naturaleza del sistema que esta siendo estudiado, y ademas a la extensién a los cuales los detalles
son importantes. Para decidir la cantidad de subsistemas en detalle necesitados pueden requerir
un andlisis profundo del sistema y sus interacciones.

Méas general, los flujos entre subsistemas puede referirse a Dinero, Materiales, Energia,
Informacién, decisiones, sugerencias, Ordenes, Demanda, etc. Los diagramas de flujo proveen una
invaluable herramienta para ayudar a clarificar nuestro pensamiento particular acerca del sistema.

Dinera Crinero
i ateral hl aterial
Energia Energia
g Subsisterna ¥
Informadian Informadan
Lecisiones Decizsiones
Ete. Ete.
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Familias, comunidades, paises, y sus complejas organizaciones socio técnicas y socioeconémicas
tales como fabricas, bancos, y gobiernos son otras formas de sistemas hechos de muchos
componentes que interactlan. Estas interacciones son gobernadas en una gran parte por el
comportamiento social, el cual esta basado en normas Yy valores humanos.

Todos estos sistemas pueden ser considerados componentes de otros sistemas de superiores
(Supra sistemas). En otras palabras, cada sistema es también un subsistema (con la posible
excepcion del universo mismo).

Debido a que todos los componentes de un sistema interactlian con los otros, esto conduce al
hecho de que cada sistema esta influenciado por otros sistemas. Esto es, ningun sistema en su
totalidad esta aislado de fuerzas externas.

Un conjunto de subsistemas puede ser identificado como un sistema especifico y ser
hipotéticamente aislado de otros sistemas solamente si es el foco de un estudio. Estas fronteras de
aislamiento, sin embargo, pueden ser dibujadas Unicamente con un estudio cuidadoso de las
fuerzas externas. Si las influencias externas tienen un gran impacto tal que afectan el
comportamiento del sistema en cuestiéon en muchas formas, entonces las fronteras deben ser
expandidas para incluir esos sistemas. Cualquier sistema que influencia a nuestro sistema en su
comportamiento debe ser considerado, y se le denomina supra-sistema.

El sistema forma parte de una jerarquia de los sistemas. Existe usualmente una fuerte interaccion
entre los varios sistema la cual ocurre al mismo nivel jerarquico y entre sistemas a diferentes
niveles jerarquicos. Los sistemas en la clUspide son los mas importantes porque ejercen una
influencia considerable sobre los sistemas de inferior jerarquia.

El estudio de una interseccién de calles donde el tréfico se controla a través de un semaforo. Se
desea encontrar la duracién éptima de las luces del semaforo para las diferentes calles de la
interseccion de tal manera que el tiempo de todos los carros que llegan a la interseccion sea
minimizado. Este sistema depende de otras intersecciones que conducen a esta y de las diferentes
situaciones que existan entre estas dos intersecciones (salidas a otras calles, comportamientos
diversos debidos a ciertos negocios, escuelas, empresas de gobierno, etc. a diversas horas del
dia)

Un sistema es una parte de la realidad que es el enfoque primario de un estudio y esta formado de
componentes que interactan uno con el otro de acuerdo a ciertas reglas con fronteras
(restricciones) identificadas con el propésito del estudio. Un sistema puede desarrollar una funcion
gue no puede ser desarrollada por sus componentes individuales.

Los sistemas tienen objetivos conflictivos. No es una tarea facil obtener los objetivos correctos de
un sistema, pero es la clave para el disefio exitoso del sistema.
Qué es mas importante en una empresa:
Minimizar los costos de operacion
Obtener altos estandares de seguridad
Maximizar la facilidad de mantenimiento
é0 que?

Se podra escribir una gran lista de objetivos posibles, sin embargo, estos objetivos generalmente
tenderan a estar en conflictos uno con el otro.

Los sistemas deben ser disefiados para ser capaces de lograr sus objetivos. Lograr los objetivos

generales puede ser dificil y complicado, y puede que se requiera andlisis, planeacion y disefio
sobre un largo periodo de tiempo.
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A continuacion se presenta el supra-sistema que influencia el establecimiento de un plan
corporativo de una empresa:

GARANTIAS
o
— | GOBIERNO
INVER. IMPUESTOS
SIONIS- | I DEMANDA .
Dividendos GANANCIAS
TAS ¢ v INSUMOS
s EMPRESA E
(Plan corporativo) R
A ventas
precios C
INSTITU- PLANTA Y CAPITAL e
CIONES DE TRABAJO A
CAPITAL Fuerza de ventas
Ic)ﬁEDITO | OTRAS Publicidad D
CAPITAL EMPRESAS o
A
DEMNADA J

Clasificacion de los sistemas
Los pardmetros y las variables son medidas que caracterizan al sistema.

Parametros; Son medidas independientes que configuran las condiciones de los datos y la
estructura del sistema (son controlables) Ejemplo; peso y longitud del péndulo

Variables; Son medidas que dependen de los parametros y de otras variables (medidas que
caracterizan al sistema) Ejemplo; Velocidad del rango de oscilacién y depende del
peso y la longitud del péndulo; el nimero de partes esperando ser procesadas y su
tiempo de espera.

Por ejemplo:
La oscilacién de un péndulo
Un objeto enfriandose
Un sistema de trafico con carros en movimiento
El piso de fabricacién con partes en movimiento, herramientas y trabajadores
El medio ambiente de una oficina con transacciones de documentos
Una red de comunicacién con transacciones de mensajes
Una computadora con transacciones de datos

El conjunto de valores de algunas variables en un sistema en cualquier punto en el tiempo son
llamadas el estado del sistema en ese punto en el tiempo. Los sistemas se pueden clasificar en
estéticos y dindmico. Por definicion, un estado estatico es aquel que no cambia con respecto al
tiempo. El estado dindmico cambia con respecto al tiempo.
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Estatico; No cambian con respecto al tiempo. Ejemplo; un
edificio

Clasificacion
de los I
sistemas

Dinamico; Cambian con respecto al tiempo. Ejemplo; Un
péndulo oscilando, un objeto enfriandose, un sistema de
trafico con carros en movimiento, una red de comunicacién
con transacciones de mensajes, etc.

Discreto; Cambia en forma discontinua Ejemplo; Un banco
recibiendo clientes

Continuo; Cambia continuamente; Enfriamiento o
Dinamicos { calentamiento de un objeto

Combinado; Nivel del agua de una presa
Presa: Abren y cierran compuertas (discreto), presion y nivel
del agua afectan al desalojo de agua.

Enfoque de sistemas: debido a que los elementos de un sistema son interdependientes, no es
posible conocer la respuesta del sistema estudiando aisladamente a cada elemento es por esto
gue se requiere realizar un enfoque de sistemas pues éste puede ser dividido en su estructura,
pero tal vez no en sus funciones. Para poder ver a un sistema como un todo es necesario entender
las relaciones causa-efecto asi como las de decisién-respuesta.

.13 Control

El tema del CONTROL es importante para muchos estudios de analisis y disefio de sistemas.
Algunos problemas comunes de control son:

Control de tréfico

Control de contaminacion

Control de produccién e inventario

Control de poblacién, etc.

En muchos estudios el objetivo es disefiar un mecanismo de control para dichos sistemas que
lograran el desempefio deseado por el sistema. Control es un mecanismo dentro de todo sistema
biolégico y algunos sistemas dinamicos hechos por el hombre que dirigen el sistema hacia un
conjunto de metas.

Ejemplo:

El piloto automético de un avion

Un sistema de aire acondicionado

El gerente operativo de una compaiiia, etc.

Una bala que ha sido disparada hacia un blanco no tiene mecanismo de control.

Un mecanismo de control puede usar informacion sobre lo que entra, sale del sistema y su estado
interno (parametros de sistema y los valores de sus variables)

Simulacion de eventos discretos M. en C. Héctor Martinez Rubin Celis 20



Instituto Tecnoldgico de Tepic Departamento de Ingenieria Industrial

Un sistema que usa un mecanismo de control generalmente usa FEEDBACK (Retroceso) o
FEEDFORWARD (Avance) o ambos tipos. La informacion es recibida a través de un componente
del mecanismo de control denominado sensor. La informacidon Feedback se refiere al estado
actual del sistema. La informacion Feedforward se refiere al estado actual del medio ambiente
dentro del cual el sistema dinamico opera.

Los mecanismos de control que estan basados no Unicamente en informacion retroalimentada
(feedback) comparan con el estado actual del sistema, con la meta fijada y toman las acciones
correctivas.

En el control FEEDFORWARD las perturbaciones ambientales son medidas antes de que afecten
al sistema, y es tomada una accidn correctiva por anticipado.

El sistema de piloto automatico del avion:

FEEDBACK: La direccidn, altitud, velocidad, etc., son leidas por el mecanismo de control a través
de SENSORES (medidores de altitud, velocidad, giroscopios, etc.) y es comparado con los valores
de las metas fijadas para esas medidas.

La desviacion calculada de lo deseado es usada junto con la informacion FEEDFORWARD sobre
el medio ambiente (direccién y velocidad del aire, etc.) para actuar sobre los elementos de control
(alerones, ruteadores, etc.) en ciertas direcciones y magnitudes para suavemente alcanzar la meta
fijada por el sistema del avion.

Los principales elementos de los mecanismos de control son:
Sensores, Bases del conocimiento, Procesadores de informacion, y Actuadores

Estructura de un mecanismo de control combinado

feedback/feedforward

Medio Ambiente

Datos Forward

Sensor

v

Datc@ Feedback

Base de conocimiento Procesador de Informacion

Sistema < Actuador
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El termino CONTROL OPTIMO se refiere a las condiciones especificas de control para las que se
logra el mejor desempefio del sistema. La medida del desempefio esta generalmente expresada
por una relacién conocida como FUNCION OBJETIVO. La FUNCION OBJETIVO representa los
indicadores generales del desempefio del sistema que nosotros deseamos optimizar.

Controles: son los que deciden cémo, cuando y donde se realizan las acciones, asi como también,
determinan la accion cuando se presentan ciertos eventos o condiciones. En el mas alto nivel, los
controles los podemos encontrar en forma de politicas, planes u horarios, mientras que en un nivel
bajo estan en forma de procedimientos o programas.

.14 Moviendo la simulacién a través del tiempo

Se debe tener cuidado con los diferentes problemas de muestreo Involucrados en la simulacién
pero también se debe tener cuidado con la necesidad de llevar un seguimiento del tiempo
relacionado a todos los eventos (arribos, salidas, fallas, ordenes de clientes, envios, etc.) que
ocurren con el paso del tiempo. En el caso de moto bombas de occidente, por ejemplo se debe
llevar un seguimiento de cuando una falla ocurre, de cuando la persona de mantenimiento inicio la
reparacion de la maquina, y de cuando la reparacion ha sido terminada y la maquina esta
nuevamente disponible para dar servicio.

Existen dos enfoques para llevar un seguimiento de los eventos en una simulacion;
incremento de tiempo fijo (llamado también de tiempo parcial) e incremento de tiempo variable
(lamado también de evento secuenciado).

En la simulacién con incremento de tiempo fijo el reloj del sistema es avanzado un incremento de
tiempo fijo. En cada punto sucesivo en el tiempo simulado, el modelo es revisado para determinar
si han ocurrido algunos eventos en el incremento de tiempo. Cuando se encuentra que ha ocurrido
un evento, el modelo es actualizado; y si ho han ocurrido eventos en ese incremento de tiempo, el
reloj del sistema se incrementa huevamente.

La principal ventaja del método de incremento fijo es que la secuencia actual de los eventos no
necesita ser puesta en memoria ya que la posible ocurrencia de cada evento es revisada en cada
incremento de tiempo. La desventaja de este método es que los incrementos de tiempo deben ser
cortos en comparacién con el tiempo promedio del evento; por esto es necesario eliminar las
demasiadas revisiones en que se puede incurrir, ya que durante algunos incrementos de tiempo,
nada ha sucedido.

En la simulacién con incremento de tiempo variable, el reloj del sistema es avanzado al tiempo de
ocurrencia del préximo evento, sin importar ser un dia 0 meses en el tiempo simulado. Utilizando
el método de incremento variable, un calendario de tiempo debe ser llevado para cada evento,
pero esto es computacionalmente mas eficiente.

La mayoria de las simulaciones emplean el método del incremento del tiempo variable y la
mayoria de los lenguajes de simulacion son construidos sobre este concepto. En estas notas se
cubrira el incremento de tiempo variable pero se identificara a los lenguajes que emplean ambos
métodos.

.15 Modos de estado Transitorio y Estacionario

Se dice que un sistema esta en el modo de estado estacionario cuando cambios en el estado del
sistema toman lugar dentro de un rango relativamente fijo.

Los cambios el modo de estado transitorio siguen un patron creciente o decreciente con respecto
al tiempo.

Los cambios en el sistema durante el periodo de estado ESTACIONARIO son independientes del
tiempo.
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.16 Caracteristicas de los Sistemas Discretos

Los sistemas discretos difieren de los sistemas continuos en que la fuente de su dinamismo (la
instalacion fisica) es en forma disjunta (unidades, carros, gente, etc.) en lugar de en forma conjunta
(liquido, gas, calor, etc.) Bésicamente, un sistema esta compuesto por entidades, actividades,
recursos y controles; estos elementos definen quién, qué, donde, cuando y cémo acerca del
procesamiento del sistema.

Cada unidad disjunta de una instalacion es una ENTIDAD, por lo que una entidad es una
comodidad cuyo movimiento en el sistema causa cambios discretos en el estado del sistema. Los
mensajes y sefiales en un sistema de comunicacion, por ejemplo, pueden ser consideradas como
entidades.

Entidades
de entrada
— " |sistema |5idad

de salida

Entidades: son los articulos procesados a través del sistema, tales como productos, clientes y
documentos. Se pueden clasificar en tres tipos:

Humanos o animados (clientes, pacientes, etc.).

Inanimados (partes, papeleria, etc.).

Intangibles (llamadas, correo electronico, proyectos, etc.).

Los sistemas discretos pueden tener variables continuas: La distancia entre entidades carro es una
variable continua. Las entidades se pueden transformar en otras entidades con caracteristicas
variadas. También pueden dividirse en un nimero mayor de entidades y varias entidades pueden
combinarse para formar entidades mas pequefias. Los cambios en el estado del sistema son
causados por el movimiento de las entidades.

A las acciones que consumen tiempo en un sistema discreto (sin considerar la espera en la cola)
se llaman ACTIVIDADES. Por lo que en un sistema discreto, el estado del sistema cambia
Unicamente en tiempos del evento que toman lugar al inicio o al final de las actividades. La
actividad representa un periodo de tiempo de longitud especifica. Las actividades son las tareas
gue se realizan en el sistema, tales como llenado, corte, reparacién, atencién al cliente, etc. Las
actividades tienen una duracién y por lo general utilizan recursos. Ejemplo: Un banco esta siendo
estudiado, los clientes pueden ser una de las entidades, el balance de sus cuentas de cheques
puede ser un atributo, y realizar los depésitos podria ser una actividad.

Es esencial para el estudio de sistemas discretos reconocer las ENTIDADES y sus rutas, la
naturaleza de las ACTIVIDADES, las diversas condiciones del comportamiento que gobierna al
sistema, las ocurrencias que conducen a los eventos y el impacto de los eventos sobre el sistema.

Sictema

Actividades

Recursos | |[Controles
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Un sistema de transporte puede incluir tanto gente como autobuses que cargan, transportan y
descargan gente. La gente puede tener diferentes caracteristicas tales como su destino deseado y
la cantidad de dinero que pueden gastar. Ademas, los autobuses pueden tener diferentes
capacidades, pueden ser asignados a rutas diferentes, y pueden ser de tipo regular o express con
boletos de precio diferente. Las ENTIDADES pueden tener diferente tipo de relacion con otra.
Ejemplo. un autobus-entidad puede llevar varios pasajeros-entidad, y un policia-entidad puede
detener al autobus-entidad.

Las entidades estan caracterizadas por sus ATRIBUTOS. Cada entidad puede tener varios
atributos. Una coleccion de atributos es llamada conjunto de atributos.

Atributos para un cliente: Nombre, edad, tiempo de arribo, tipo de deposito, etc.
Atributos de un autobus: Nombre, tonelaje, tiempo de carga, velocidad, etc.

Los atributos de las entidades pueden ser observados Unicamente la entidad esta
presente.

En el curso de las actividades, las entidades pueden algunas veces necesitar usar o soltar ciertos
RECURSOS que tienen disponibilidad limitada (las cajeras en un banco).

Los RECURSOS son los medios por los cuales se ejecutan las actividades, por ejemplo: personal,
equipo, herramientas, energia, tiempo, dinero, etc. Los recursos pueden tener caracteristicas tales
como capacidad, velocidad, tiempo de ciclo y confiabilidad, asimismo, son los que definen quién o
qué realiza la actividad y en dénde.

El estado de un sistema es definido ser una coleccion de variables necesarias para describir un
sistema en cualquier momento, relativo a los objetivos de estudio. En un banco, las posibles
variables de estado son él numero de cajeros, él numero de clientes esperando en linea para ser
atendidos, y el tiempo de arribo del préximo cliente.

El estado del sistema cambia en ciertos instantes en el tiempo en el cual ocurrencias significantes
toman lugar. Estas ocurrencias significativas que resultan en un cambio en el estado del sistema
discreto son llamadas EVENTOS. El término endégeno es usado para describir actividades y
eventos que ocurren dentro del sistema, y el término exdgeno es utilizado para describir
actividades y eventos que ocurren en el medio ambiente del sistema. En un banco, el arribo de los
clientes es un evento exdgeno, y la terminacién del servicio es de un cliente es un evento
enddgeno.

Medidas del rendimiento de un sistema: el rendimiento de un sistema se mide por su efectividad
y eficiencia en alcanzar los objetivos para los cuales fue disefiado. En muchas situaciones, los
objetivos se fijan en funcién de la efectividad en costos o la utilidad generada por el sistema. Los
datos para determinar tales medidas de rendimiento suelen ser: precios, costos, y caracteristicas
cuantitativas del funcionamiento del sistema. Los objetivos del sistema se satisfacen cuando las
medidas del rendimiento alcanzan los niveles deseados.

VARIABLES GLOBALES: tiempo transcurrido, numero de jugadores, marcador, tamafio de la cola,
numero de personas en la cola, etc.

Ejemplo: Un banco esta siendo estudiado, los clientes pueden ser una de las entidades, el balance
de sus cuentas de cheques puede ser un atributo, y realizar los depdsitos podria ser una actividad.
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Ejemplos de sistemas y componentes

Sistema Entidades | Atributos Actividades Eventos Variables de Estado
Llegadas o Numero e cajeros
Banco Clientes Cuenta de chequey Realizar depoésitos Sa?idas ocupados; nimero de clientes
esperando
Lll:ggfa?:sié?w Numero de viajeros esperando
Tren Rapido Viajeros Origen, Destino Viajar yasu en cada estacion; numero en
destino transito
Velocidad; Estado de las maquinas
Produccion Méquinas | Capacidad; tasa d¢ fsﬁglsﬁio’c?rggqopaeig Fallas (Ocupada, Ociosa, o
fallas ’ T descompuesta)
Comunicaciones| Mensajes Longitud; Destino | Transmisién Arnbg al Numer_o_en espera de ser
destino transmitidos
Inventario Almacén Capacidad Entradas o Salidas Demanda gltlrvaeslgii:e inventario; Demanda

RESUMIENDO:

Las entidades llevan atributos y toman sobre varias actividades rutas para moverse en el sistema, usan
varios recursos, y crean eventos para cambiar el estado del sistema, mientras se mantienen ciertas
relaciones logicas.

SISTEMA: Una seccion de la realidad en forma de un conjunto de componentes conectados de tal forma
gue puedan realizar una funcién no realizable por los componentes de manera individual.
PARAMETROS: Cantidades en el sistema que no cambian a menos que el analista lo desee.
VARIABLES: Cantidades en el sistema que son determinadas por la relacién funcional y que cambian
con respecto al tiempo en sistemas dinamicos.

ESTADO DEL SISTEMA: Una fotografia del sistema en cualquier punto en el tiempo caracterizado por
los valores de algunas variables del sistema seleccionadas.

EVENTOS: Los cambios en el estado de un sistema discreto.

ENTIDADES: Objetos en el sistema dindmico cuyo movimiento dentro del sistema puede resultar en la
ocurrencia de eventos.

ATRIBUTOS: Caracteristicas y propiedades que describen entidades.

RELACIONES: Expresiones de la dependencia entre los elementos como variables, parametros, y
atributos de un sistema.

ACTIVIDADES: Elementos que consumen tiempo en un sistema cuyo inicio o termino coinciden con las
ocurrencias del evento.

RECURSOS: Comodidades limitadas que son usadas, consumidas, o llenadas por las entidades.
CONTROL: Un mecanismo que dirige a un sistema dindmico hacia un conjunto de metas.

ESTADO TRANSITORIO: Una condicién tipica que impone dependencia del tiempo y
perturbaciones radicales sobre el estado del sistema.

ESTADO ESTACIONARIO: Una condicién tipica en la que los cambios en el estado del sistema

estan dentro de un rango fijo y son independientes del tiempo.

.17 Modelos

Para analizar un sistema, primero se debe expresar el sistema en una forma de representacion.
Esta representacion es llamada MODELO.

Ejemplo:

Un poeta puede ver un &rbol (sistema) y representarlo en palabras que describen al &rbol
(Representacion verbal). Un pintor puede ver el mismo arbol pero expresarlo a través de una
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pintura (representacion pictorica). Aungue la pintura y el poema son muy diferentes, ellos son
modelos del mismo sistema.

Los modelos raramente combinan todos los factores acerca del sistema: por lo que son
abstracciones del sistema. Ciertas formas de representacion, sin embargo, son mas eficientes
combinando ciertos factores.

Lo que identifica a un sistema es el propésito del estudio, y una vez que el sistema es identificado,
la fuerza de la representacion de las diversas alternativas de modelacion puede ser usada para
identificar el modelo entre los modelos candidatos.

Los modelos son necesarios para en analisis de los sistemas. El estudio de los sistemas puede
tener como objetivo comprender el comportamiento de los sistemas existentes o de los sistemas
hipotéticos futuros.

Identificacidn basada en el propdsito de estudio

Realidad

Maodelo

Abstraccion basada en la eficiencia
de la representacion

En general los estudios requieren experimentacién y manipulacién que son obviamente imposibles
de implementar en los sistemas hipotéticos inexistentes. También, en el caso de los sistemas
existentes, esta experimentacion y manipulacion puede resultar muy costosa de implementar sobre
el sistema mismo, debido a que puede involucrar actividades que consumen tiempo y recursos.
Estos pueden perturbar la operacién actual del sistema, o en algunas ocasiones puede resultar en
la destruccion del sistema.

Ejemplos:

Remodelar una sala.

EL mejor tiempo de un seméaforo

Capacitacion, entrenamiento y evaluacion de la tripulacién de vuelo.
EL disefio de una presa.

Los ejemplos anteriores sugieren que debe existir una mejor forma de realizar el andlisis y disefio
de los sistemas que experimentando con el sistema mismo.
Hasta el momento se ha encontrado que los modelos sirven para situaciones mas atractivas.

UN MODELO ES UNA REPRESENTACION DE UN SISTEMA, QUE PUEDE SER

EXPERIMENTADO Y MANIPULADO PARA CON PROPOSITO PRINCIPAL DE ESTUDIAR EL
SISTEMA.
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En esencia, los modelos pueden ser usados para tres cosas:

1.- Estudiar los sistemas existentes sin perturbar sus operaciones.
2.- Estudiar los sistemas existentes sin destruirlos.
3.- Estudiar sistemas futuros no existentes.

Clasificacion de los modelos
Los modelos pueden variar desde ser maquetas fisicas aparentemente exactas de un sistema
hasta ser una representacion matematica abstracta.

Los modelos de los sistemas pueden ser clasificados como:
Fisicos
Gréficos, 0
Simbodlicos

Modelos Fisicos: También llamados Icénicos, pueden ser de la misma escala del sistema mismo.
El modelo de la cabina de pilotaje de un avién usado para el entrenamiento de pilotos Una planta
operacional piloto para estudiar la manufactura de una nueva linea de un producto previa a la
produccién a gran escala.

Los modelos pueden ser de menor escala que el sistema que representan:

Las maquetas de estructuras usadas por los arquitectos y maquetas de plantas quimicas.

Los modelos a escala de sistemas tridimensionales pueden ser bidimensionales como plantillas
usadas en la distribucion de planta o en la elaboracion de los diagramas de flujo.

Modelos Gréficos: Estos modelos pueden ser representaciones del sistema en dos o tres
dimensiones.

Estos pueden ser estaticos, tales como, dibujos sobre papel, o dindmicos, como las peliculas o
gréficas por computadora. Las representaciones graficas generalmente facilitan las
comunicaciones y mejoran el comportamiento de los modelos abstractos. (Un dibujo vale mas que
mil palabras.). Por lo esto, muchos modelos simbdlicos son soportados por representaciones
gréficas e interfaces.

Modelos simbdlicos: Son representaciones abstractas de los sistemas y como tales no se
parecen a los sistemas que representan. En muchas aplicaciones estos modelos son medios mas
efectivos de representacion del sistema debido a la facilidad de su construccién y manipulacion.
Por ejemplo; una descripcién verbal de un sistema es un modelo simbdlico que puede expresado
en cualquier idioma (inglés, Francés, Espafiol, etc.). Un modelo verbal en ciertas aplicaciones es
suficiente y mas facil de construir que un modelo fisico del sistema.

Los modelos verbales son comunes para ciertas aplicaciones, pero son molestos e ineficientes
para usarse cuando la estructura del sistema y la relacion dentro del se vuelve compleja y
abrumadora. Abstracciones mayores pueden requerir que se exprese mejor la relacion dentro del
sistema en estudio.

Representaciones abstractas y organizadas de los hechos y las reglas dentro del sistema son de la
forma procedimientos estructurados en idiomas semi-naturales, relaciones matematicas y/o
programas de computadoras que son formas comunmente usadas por los modelos simbdlicos.
(Expresiones que usan parametros, variables, relaciones, etc.)

Experimentacion de Modelos

Recordemos que el propdsito de construir un modelo no es Unicamente representarlo, si no
también experimentar con el modelo las diferentes configuraciones y valores de los pardmetros
gue conduzcan a conclusiones utiles con relacién al desempefio del sistema bajo estudio. En este
nivel el modelo deberia ser evaluado o resuelto para revelar el comportamiento del sistema.
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En el caso de los modelos Gréfico y Fisicos, estas soluciones pueden ser observadas y medidas.
En el caso de los sistemas Simbdlicos, las soluciones serdn ocultas en un modelo de estructura
abstracta. Por ejemplo, en una representacion grafica de la demanda pronosticada para una
compafiia, las crestas de la demanda y sus tiempos de ocurrencia pueden ser facilmente
observadas en la gréfica, pero cuando la misma relacion de la demanda y el tiempo es
representada matematicamente, el ver la funcién encontrada no revela mucha informacién sobre
los puntos méaximos de la funcién. En el dltimo de los casos el modelo debera ser resuelto para
obtener la informacion deseada.

Los métodos de solucion para los modelos simbdlicos son analiticos o experimentales. El método
analitico se aplica generalmente a modelos mateméticos como a otras formas de modelos
simbdlicos. Los métodos analiticos requieren un razonamiento deductivo de las teorias
matematicas que se aplican al problema en cuestion. Este método generalmente resulta en
soluciones precisas y rapidas. Las soluciones analiticas son generales, pero los métodos
experimentales son especificos y se aplican Unicamente a un dado problema.

El método experimental para la solucidn de problemas en general usa enfoques simplificados y a
veces enfoques de sentido comun, en lugar de teorias matematicas sofisticadas. El intercambio de
esta simplicidad y facilidad de uso, generalmente (no siempre) requiere tiempos de célculo grande
y/o soluciones imprecisas. Sin embargo, como la mayoria de los problemas del mundo real son
complejos, los métodos experimentales frecuentemente son las Unicas. Un ejemplo de Métodos
experimentales son las técnicas de prueba y error (Newton-Rapshon, Biseccién, Gauss-Seiddel,
técnicas de blusqueda, etc.) otro ejemplo es el uso de la técnica de Monte Carlo que se basa en la
generacion de muestras aleatorias y que se refiere a problemas estaticos.

Siendo racionales, los métodos analiticos son mas precisos que los métodos experimentales.
Como regla general, cuando se trate con un problema, primero se deberé explorar la posibilidad de
usar métodos analiticos. Si en el esfuerzo de encontrar una solucién analitica esta falla (0 una
razonable aproximacién del problema por uno que conduzca a una solucién analitica), entonces un
método experimental deberd ser considerado

Ejercicios

1. Para cada uno de los siguientes sistemas identifique dos posibles propésitos de estudios, y
para cada porosito identifigue influencias externas y sus componentes principales que
deberian ser incluidos en las fronteras del sistema: a) Un restaurante; b) Un cruce peatonal;
¢) Una computadora; d) Un café Internet; e) Un lavado de autos; f)Un centro de computo

2. De un ejemplo de una realidad particular que puede ser vista como un sistema estatico por
un analista y como uno dindmico por otro. ldentifique los propésitos de estudio posibles
para cada analista.

3. De un ejemplo de una realidad Unica que puede ser vista como un sistema discreto por un
analista y como uno continuo por otro. Identifique los propdsitos de estudio posibles para
cada analista.

4. Para cada uno de los siguientes estudios indigue como y porque usted clasificaria los
correspondientes sistemas como continuo, discreto, o0 combinado: a) Un estudio de la
poblacion de conejos en un laboratorio; b) Un estudio de la poblacién de una ciudad; c) El
analisis del desempefio de una maquina forradora de alambre; d)El pronostico de un
sistema ecoldgico; e)El disefio de un area de servicio de una estacion de gasolina; f)El
control de inventario de una agencia de autos; g) El control de inventario de una gasolinera.

5. Analice el sistema de un CIBER-CAFE que ofrece los servicios de Internet, correo
electronico, impresién de documentos y gréficas, cafeteria y capacitacioén en el manejo del
Internet. Elabore un esquema ilustrativo de este sistema que contenga a los subsistemas,
sus interrelaciones el sistema del que forma parte y en la realizacion de cierto estudio
indique sus entidades, actividades, atributos, eventos recursos y cuales serian los
pardmetros y cuales las variables. Ademas indique que informacién podria obtener como
resultado de experimentar sobre este modelo para la mejora del sistema.
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6. Analice el sistema de un Centro de FOTOCOPIADO que ofrece los servicios de
Fotocopiado, Engargolado, Enmicado y venta de articulos para oficina. Elabore un
esguema ilustrativo de este sistema que contenga a los subsistemas, sus interrelaciones el
sistema del que forma parte y en la realizacion de cierto estudio indique sus entidades,
actividades, atributos, eventos recursos y cuales serian los parametros y cuales las
variables. Ademas indique que informacion podria obtener como resultado de experimentar
sobre este modelo para la mejora del sistema

7. Analice el sistema de un Centro de Computo que ofrece los servicios de Reservado de
equipo, uso de equipo, y equipo usado para uso de: paqueteria, programacién, consultas en
Internet, impresion y consulta y envios de e-mails. Elabore un esquema ilustrativo de este
sistema que contenga a los subsistemas, sus interrelaciones el sistema del que forma parte
y en la realizacion de cierto estudio indique sus entidades, actividades, atributos, eventos
recursos y cuales serian los parametros y cuales las variables. Ademas indique que
informacién podria obtener como resultado de experimentar sobre este modelo para la
mejora del sistema

8. Extraer de la siguiente descripcion las entidades, atributos, eventos, retrasos, colas y
actividades del sistema. A un puerto llegan barcos que atracan junto a un muelle, si esta
disponible; en caso contrario, esperan hasta que se libere uno. Los descargan varias
cuadrillas de trabajo cuyos tamafios dependen del tonelaje de la nave. Una bodega
contiene una nueva carga para el barco. Se carga el barco y luego se hace a la mar. Sugerir
dos eventos exégenos (distintos a las llegadas) que pueda ser necesario tomar en cuenta.

9. Nombre tres o cuatro de las principales entidades, atributos o actividades que debe de
considerar si se le pide simular la operacién de a) una estacion gasolinera, b) una cafeteria,
) una peluqueria.

10. Extraer de la siguiente descripcion las entidades, atributos, eventos, retrasos, colas y
actividades del sistema: Considere un banco con cuatro cajas. Las cajas 3 y 4 atienden
solamente cuentas empresariales, en tanto que las cajas 1y 2 atienden cuentas generales.
Los clientes arriban al banco a una razon de uno cada 3 1 minuto. Del total de clientes, el
33% son de tipo empresarial. Los clientes escogen aleatoriamente entre las dos cajas
disponibles para cada tipo de cuenta. Se supone que se escoge una caja
independientemente de la longitud de su cola de espera. Las cuentas empresariales toman
15 10 minutos en ser atendidas y las cuentas generales toman 6 5 minutos para
completarse.
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