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Introduccioén

El modelado de simulacién por computadora es una disciplina que busca crear una
simulacion de un modelo abstracto de un determinado sistema. El modelado de
simulacién por computadora es ampliamente utilizado debido a que puede ayudar en el
disefio, creacion, analisis y evaluacion de sistemas complejos. La lista de ciencias que
hacen un uso extensivo de la simulacién por computadora abarca areas del conocimiento
gue no solo son de ingenieria como ciencia del clima, biologia evolutiva, epidemiologia

y muchas otras.

Podemos resumir que el modelo es basicamente una representacion del sistema real y
se sabe que el proceso de simulacion representa el funcionamiento del sistema en el
tiempo. Los disefiadores utilizan modelos de simulacidbn por computadora para
comprender y evaluar posibles escenarios de casos "qué pasaria si", con la finalidad de
predecir un comportamiento dentro los parametros del sistema. Por este motivo las
simulaciones ayudan en gran medida a determinar los comportamientos cuando se
alteran los componentes individuales de un sistema y asi establecer controles que
garanticen el 6ptimo comportamiento del sistema. La herramienta matemética o
estadistica es la base de las simulaciones y se puede utilizar para diferentes

simulaciones que conducen a diversos tipos de analisis cientifico.

Al inicio de esta asignatura se realizara una Introduccién a la Simulacion de Sistemas y
posteriormente se continuara con una Introduccion al uso de Probabilidades. Una vez
se tienen estos conceptos asimilados se aborda la Generacion de niumeros aleatorios y
la Teoria de Colas. Finalmente se utilizara un software para implementar lo ofrecido en

la teoria de la asignatura.



Capitulo I: Introduccion a la Simulacion de Sistemas

Para definir el concepto de simulacion de sistemas de forma correcta, se debe primero

dejar claro el concepto de sistemas. Sistemas puede definirse como “un conjunto de

cosas que ordenadamente relacionadas entre si contribuyen a determinado objeto” (L.

Teoria).

Partiendo de esta premisa, encontramos en un sistema a varios elementos contribuyendo

para una causa en comun.

Caracteristicas de los sistemas

Entre las caracteristicas de los sistemas, se pueden resaltar:

Elementos: Los elementos hacen referencias a todas las partes u objetos que
constituyen un sistema. Un sistema no debe ser tratado como un objeto individual
sino que debe considerarse como un grupo de componentes que buscan realizar
una tarea u objetivo en comun. Por ejemplo, si el objeto de estudio es un avién, el
avion no se trata como un objeto Unico, sino como el resultado de diversas partes
organizadas y relacionadas que garantizan su correcto funcionamiento (Arnold &
Osorio).

Interaccion: Existe toda una distribucion de relaciones entre los elementos de un
sistema. Ningun objeto de un sistema se encuentra aislado. En algin momento
debe interactuar con algun otro componente del sistema ya sea para realizar una
tarea en conjunto, 0 quizas la accion del otro componente es dependiente del
funcionamiento del primero objeto (Bertoglio).

Estructura: Los sistemas poseen una organizacion interna. Los elementos se
rigen por una serie de jerarquias y relaciones que le dan estabilidad al sistema y
gue garantiza el cumplimiento de los objetivos comunes. De ahi se dice que las
partes del sistema tienen una propiedad holistica (Bertoglio).

Entorno: Un sistema nunca puede estar aislado. El forma parte de otro sistema
mayor magnitud o se relaciona directa e indirectamente con otros sistemas. Por

ejemplo considere como sistema una gasolinera, con sus maquinas



despachadoras, almacén y empleados. Las maquinas se clasifican de acuerdo al
tipo de combustible que proveen, en el almacén existen diversos repuestos, los
empleados trabajan por turnos; sin embargo si el proveedor de combustible se
atrasa en la entrega de los combustibles, se paraliza la operacion principal de la
gasolinera.

Entropia: Los sistemas tienden a desorganizarse con el paso del tiempo. En
cualquier transformacion que se produzca, la entropia del mismo aumenta o
permanece constante de manera que alcance una configuracion de entropia
maxima, debido a los cambios que esta experimentando, consiguiendo asi un

equilibrio.

Clasificacion de sistemas

De acuerdo a su naturaleza, un sistema puede ser (Tarifa, 1988):

Deterministico: Si el sistema no contiene ningun elemento aleatorio es un
sistema deterministico. En este tipo de sistema, las variables de salidas e internas
guedan perfectamente determinadas al especificar las variables de entrada, los
parametros y las variables de estado. Es decir, las relaciones funcionales entre
las variables del sistema estan perfectamente definidas. El calentador eléctrico
estudiado es un sistema deterministico.

Estocéastico: En este caso algun elemento del sistema tiene una conducta
aleatoria. Entonces, para entradas conocidas no es posible asegurar los valores
de salida. Un ejemplo de sistema estocastico es una maquina tragamonedas en
la cual una misma accion (tirar la palanca) genera un resultado incierto (ganar o
perder). Cuando un sistema deterministico es alimentado con entradas
estocasticas, la respuesta del sistema es también estocastica. Por ejemplo, la
temperatura ambiente es una variable estocéstica que afecta la respuesta del
calentador eléctrico. En el mundo real, los sistemas siempre tienen elementos
estocasticos ya sea por su propia naturaleza o porque son fendémenos no
comprendidos actualmente; por ejemplo, a un cavernicola le podia parecer que

las eclipses eran fendmenos aleatorios, hoy ellas son predichas. Sin embargo, se
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puede considerar a un sistema real con un sistema deterministico si su
incertidumbre es menor que un valor aceptado.

e Continuo: Se tiene un sistema continuo cuando las relaciones funcionales entre
las variables del sistema solo permiten que el estado evolucione en el tiempo en
forma continua (basta que una variable evolucione continuamente).
Matematicamente, el estado cambia en infinitos puntos de tiempo. El recipiente
del calentador es un subsistema continuo porque tanto M como T evolucionan en
forma continua durante la operacion del sistema.

e Discreto: Se tiene un sistema discreto cuando las relaciones funcionales del
sistema soOlo permiten que el estado varie en un conjunto finito (contable) de
puntos temporales. Las causas instantaneas de los cambios de estados se

denominan eventos.

Elementos de un sistema

Todo sistema esta compuesto por elementos bien determinados:

e Entidad: Una parte u objeto de interés en un sistema.

e Atributo: Una propiedad de una entidad.

e Actividad: Proceso que requiere de un intervalo de tiempo finito para su
realizacion.

e Estado: Descripcion de todos los atributos de todas las entidades y todas las
actividades de un sistema en un instante de tiempo dado.

e Evento: Fenbmeno que ocurre en un instante de tiempo y que cambia el estado

del sistema.

Definicién de modelo
Modelo se define como la abstraccion de un sistema. Es decir, dentro de un modelo,
vamos plasmando el comportamiento de un sistema de una manera netamente

matematica, y tomando en cuenta todos los actores y variables de dicho sistema.
Algunas ideas a toma en consideracion a la hora de trabajar con modelos:

e Los modelos son una abstraccion de la realidad. Esta representacion a entender

coémo funciona el objeto de estudio.
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e Los modelos son una construccion intelectual y descriptiva de un objeto (entidad)

en la cual recae un interés de parte de un observador.
Existen variados tipos de modelo, tales como:

e Fisico: (Maquetas, prototipos, plantas ...)

e Matemético: (Modelos de colas analiticas, programas lineales, simulacién)

Definicion de Simulacion

Aclarados estos conceptos podemos pasar a definir simulacién. Segun estudiosos del
tema, como Robert E Shannon, simulacion se puede definir como: “el proceso de disenar
y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos
con este modelo con el propésito de entender el comportamiento del sistema o evaluar

varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema” (Coss Bu).

Naturaleza experimental

El principal propoésito de la simulacion es recrear diversos estados de un sistema o
proceso que en la practica serian muy dificiles de implementar, o que en casos de
poderse implementar, podrian comprometer las operaciones generales del sistema. Por
ejemplo, una fabrica que desea ahorrar costos suprimiendo algunas maquinas, le
resultaria muy util simular la eficiencia del sistema con menos equipos sin tener que

suprimirlo directamente, puesto que esto podria tornar efectos inesperados.

Partiendo de este escenario, la simulacion puede utilizarse en diversos ambitos
profesionales como por ejemplo: finanzas, sistemas computacionales, sistemas

logisticos, aerolineas, astronomia, climatologia, etc.

Ejemplos de estudios de sistemas
e Simulacion de vuelos: Los pilotos de las aerolineas comerciales, asi como los
pilotos militares utilizan diferentes paquetes de software que los ayudan a ganar
experiencia con los equipos antes de realizar vuelos reales.
e Industria petrolera: Empresas como e-Tech Simulation ofrecen equipos de
entrenamiento basados en escenarios para la industria de ingenieria de petréleos,

con el objetivo de mejorar la capacidad de los trabajadores para identificar y
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mitigar riesgos de manera segura y efectiva, ofreciendo diferentes niveles de
entrenamiento para operadores de campo, como también al personal con
experiencia en gerencia y operaciones.

Industria financiera: Se utiliza la simulacién para las proyecciones referentes a
estimaciones, costos, tendencias para una identificacion de escenarios d riesgos,
rentabilidad de mercado que ayude a los economistas a tomar decisiones

acertadas.

Ventajas y desventajas de la simulacion

Ventajas:

Permite ahorrar costos al no tener que adquirir equipos o softwares que realicen
la actividad que se desea simular.

Evita tener que interrumpir o alterar la usabilidad del sistema con la
implementacion de los cambios

Pueden establecerse condiciones tanto de éxito como de fracaso en el andlisis
del sistema, que serian totalmente inviables representar en la realidad.

La simulacion puede utilizarse como medio de capacitacién para el personal de

las empresas.

Desventajas:

El desarrollo de un modelo puede ser costoso, laborioso y lento.

Existe la posibilidad de cometer errores. No se debe olvidar que la
experimentacion se lleva a cabo con un modelo y no con el sistema real; entonces,
si el modelo estd mal o se cometen errores en su manejo, los resultados también
seran incorrectos.

No se puede conocer el grado de imprecision de los resultados. Por lo general el
modelo se utiliza para experimentar situaciones nunca planteadas en el sistema
real, por lo tanto no existe informacion previa para estimar el grado de

correspondencia entre la respuesta del modelo y la del sistema real.
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Factores a considerar en el desarrollo del modelo de simulacién

Es preciso aclarar, que para un correcto analisis de los resultados de la simulacion, se

requiere una base fuerte en estadistica y probabilidad, por lo que en los siguientes

capitulos estaremos presentado algunos temas que nos ayuden a profundizar en estos

andlisis.

Mientras tanto, presentaremos algunos aspectos importantes para un correcto desarrollo

de un modelo (Coss Bu):

Generacion de variables aleatorias no-uniformes: esto puede obtenerse si se
cuenta con un generador de numeros uniformes y una funcion que transforme
estos numeros en valores de distribucion de probabilidad deseada.

Lenguaje de programacion: de acuerdo al tipo de analisis y alcance del proyecto
de simulacion, podemos decidir que lenguaje o paquete de simulacion debemos
utilizar.

Condiciones iniciales: deben determinarse las condiciones iniciales correctas de
un sistema en estado estable.

Tamafio de la muestra: la seleccion de un tamafio de muestra apropiado que
asegure un nivel deseado de precision y a la vez minimice el costo de operacion

del modelo.

Pasos para realizar un proyecto de simulacién

Definir un objetivo alcanzable: Recordemos que la simulacién sirve para
proponer soluciones a una problematica especifica.

Prepare una mezcla completa de las habilidades en el equipo: La simulacion
€S un proceso que requiere trabajo en equipo para aumentar el rendimiento y
disminuir los tiempos. Por eso, debemos incluir en el equipo de trabajo,
integrantes que conozcan el proceso a estudiar, que manejen los conceptos
estadisticos y matematicos para la formulacion de modelos y analisis de
resultados y personal que maneje el paquete de software seleccionado.
Involucrar al usuario final: Como en todo buen proyecto de tecnologia, el

usuario final debe estar involucrado en el desarrollo del proyecto para que
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constate los avances y detecte cualquier falla antes de que el proyecto esté muy
avanzado. Ademas la participacion del wusuario final facilita cualquier
incomprension que el equipo de trabajo tenga sobre el funcionamiento del sistema
gue se esta estudiando.

e Elegir las herramientas de simulacion adecuados: Este es un punto
fundamental, ya que existen muchas herramientas de simulacion, cada una con
una aplicacion especifica.

e Modelar el nivel apropiado de detalles: Tanto la falla como el exceso de detalles
son contraproducentes cuando se realizan estudios de simulacion. Obviar detalles
puede causar una simplificacién grande del sistema que hara que los resultados
no reflejen la realidad del sistema. Por el contrario, el exceso de detalles puede
hacer que el modelo se haga demasiado complicado y no se atienda en
profundidad las generalidades mas importantes del sistema. Asi que el trabajo de
los detalles dependera mucho de la capacidad de analisis del grupo de trabajo y
también de la participacién del usuario final.

e Obtener los datos de entrada necesarios: Si bien es cierto que en simulacion
se utiliza mucho la aleatoriedad en los procesos, también es importante que los
datos de entrada al sistema deben estar sustentados en observaciones y
mediciones reales.

e Proporcionar la documentacion adecuada: Al hablar de documentacion, no
solo nos referimos a la herramienta de software sino también a todos los pasos
gue se realizaron en el estudio, anotando cada incidencia para facilitar la
comprensién del estudio y servir de guia a futuros proyectos.

e Desarrollar un plan para la verificacion de los modelos adecuados.

e Desarrollar un plan para la validacion del modelo.

e Desarrollar un plan para el analisis de la produccion estadistica.

En la Figura #1, se muestra el ciclo de la simulacion:
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Ciclo de Simulacién

PERCEPCION

DEL
SISTEMA SISTEMA
REAL REAL
SUBJETIVA
H DEPENDE DEL

MODELO
DE
SIMULACION

OBSERVADOR

ACCIONES :
CONCRETAS:

—

RESULTADOS

Figura 1. Ciclo de la simulacién de sistemas.

Clasificacion de los lenguajes

Al momento de realizar un proyecto de simulacion, se puede optar por dos alternativas
en cuanto al lenguaje a utilizar: lo primero seria desarrollar un propio software que se
ajuste al propésito y especificacion de nuestro proyecto, y por otro lado, la utilizacion de
un software ya existente. Definitivamente, la segunda opcion es la mas utilizada debido
a la complejidad de la creacién de un software, sin embargo en ocasiones estos

softwares comerciales conllevan una pronunciada curva de aprendizaje.

Se pueden utilizar lenguajes de propdsito general para nuestras simulaciones tomando

en cuenta las siguientes consideraciones:
Ventajas:

e Poco o ningun costo de software adicional.
e Universalmente disponibles.
e Sin necesidad de formacién adicional.

Desventajas:

e Cada modelo se inicia desde cero.

e Muy poco de cadigo reutilizable.
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e Largo ciclo de desarrollo de cada modelo.

e Fase de verificacion dificil.

Ejemplos: C, C++, Visual Basic, Java

Softwares de Simulacién General:
Ventajas:

e Caracteristicas estandarizadas a menudo necesarios en la modelizacion
e Ciclo de desarrollo méas corto para cada modelo

e Gran asistencia en la verificacion de los modelos

e Codigo de lectura facil

Desventajas:

e Mayor costo del software (por adelantado)
e Entrenamiento adicional requerido

e Portabilidad limitada

Ejemplo: GPSS, SIMSCRIPT I1.5, ModSim IIl, SIMULA

Tipos de Simulacion

e Continua: En que el estado del modelo cambia constantemente en el tiempo.
Ejemplo: sistemas fisicos, dinamica de poblaciones, modelos econémicos. En la

Figura #2, mostramos un ejemplo de simulacién de un sistema Continuo:
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Tasa 1l | |

’ Sistema

// \ﬁt rasa 2

F P Fiirririrsss

DY Y- @D | vodelo

Tasa l Tasa 2

Figura 2. Simulacién de un estanque de agua (continua).

e Discreta: En que los cambios de estado en el modelo ocurren cada cierto intervalo

de tiempo: Ejemplos: cola de espera, ordenamiento de tareas.

Existen dos enfoques de simulacion discreta:
= Simulacién orientada al proceso: Consiste en desarrollar un Diagrama
de Blogues, en donde cada bloque representa una actividad relacionada
con el “Cliente”, a medida que éste transita por el sistema, como podemos

observar en la Figura #3.

* #%
4 b
COLA DE SERVIDOR
FUENTE DE ESPERA SUMIDERO DE
CLIENTES CLIENTES

Figura 3. Representacion de un sistema de colas.

= Simulacion orientada al evento: Se centra en la programacion de eventos
que cambian el estado del sistema a simular, creando una “Lista de

Eventos” (como podemos observar en la Tabla #1).
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Tipo de evento Cliente Tiempo de activacion
Llegada 1 10.0
Inicio de servicio 1 10.0
Llegada 2 15.0
Llegada 3 19.0
Término de servicio 1 22.0
Inicio de servicio 2 22.0

Tabla 1. Ejemplo de lista de eventos.
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Capitulo II: Introduccion al uso de probabilidades

La probabilidad es un método por el cual se obtiene la frecuencia de un acontecimiento
determinado mediante la realizacion de un experimento aleatorio, del que se conocen
todos los resultados posibles, bajo condiciones suficientemente estables. (U. Facultad

de Ciencias)

Apegandonos a esta definicion, podemos encontrar el papel fundamental de la
probabilidad dentro de un proyecto de simulacién, ya que con la simulacion pretendemos
conocer diversos escenarios y la probabilidad de su ocurrencia dentro de un escenario

real.

Por ello, antes de comenzar a trabajar con algunos procedimientos estadisticos,

brindaremos definiciones acerca de algunos conceptos basicos de estadisticas.

Conceptos basicos

e Experimento: Un experimento, en estadistica, es cualquier proceso que
proporciona datos, numeéricos o no huméricos (Pascal & Andrei).
Puede ser de dos tipos:
= Los experimentos (o fendmenos) aleatorios son aquellos en los que NO se
puede predecir el resultado.
= Sise puede predecir el resultado, es un experimento determinista.

Ejemplos:

= Lanzar una moneda es un experimento aleatorio ya que no es posible
predecir el resultado de si sale cara o sello.
= El sorteo de la loteria es un experimento aleatorio ya que no se sabe que
balota sera extraida del anfora.
= Calentar el agua es un experimento determinista ya que sabemos que al
llegar al punto de ebullicion, el agua hervira.
e Espacio Muestral: Un conjunto cuyos elementos representan todos los posibles

resultados de un experimento. El espacio muestral de un experimento siempre
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existe y no es necesariamente unico pues, dependiendo de nuestra valoracion de
los resultados, podemos construir diferentes espacios muestrales. (Herrera)
Evento aleatorio simple: Subconjunto del espacio muestral formado por un Unico
elemento (Glencoe).

Evento aleatorio: Es un subconjunto de un espacio muestral, es decir, un
conjunto de posibles resultados que se pueden dar en un experimento aleatorio.
(matematicas10.net, s.f.)

Complemento: El complemento de un evento A se representa por -A y es el
evento que contiene todos los elementos que no estdn en A. El evento -A ocurre
si A no ocurre.

Operaciones entre eventos: Unién de eventos, Interseccion de eventos y
Complemento.

Variable: Son las caracteristicas que podemos encontrar en una poblacion.

El dominio de una variable es el conjunto de las distintas modalidades o valores
gue puede tomar.

De acuerdo al tipo de datos que representan, se utiliza el término “modalidad”
cuando hablamos de caracteres cualitativos y el término “valor” cuando
estudiamos caracteres cuantitativos.

Variables cualitativas: Las que no aparecen en forma numérica, Sino como
categorias o atributos (sexo, profesion, color). Es decir, describe una cualidad, no
una cantidad numérica. Las variables cualitativas sélo pueden ser nominales u
ordinales.

Variables cuantitativas: Las que pueden expresarse numéricamente
(temperatura, salario, numero de goles en un partido, edad, etc). Se pueden
cuantificar los resultados experimentales por medio de instrumentos adoptando
unidades de medida para valorar los diferentes resultados. Pueden ser discretas
0 continuas.

Variables discretas: Por ejemplo, en un grupo determinado de 5 nifios, el nUmero
de quienes recibieron cuando menos un juguete electrénico en Navidad seria 0,

1, 2, 3,4 6 5. No puede haber un numero entre estos valores, como 2.338.
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e Variable continua: La temperatura exacta afuera del salon mientras se desarrolla
la clase puede ser: 3.114, 19.872, o 28.333 grados centigrados, o cualquiera de
una infinidad de otros valores en el intervalo de temperaturas donde se ubica la
escuela.

e Funcién: En matematicas es el término usado para indicar la relacion o
correspondencia entre dos o mas cantidades. Correspondencia o relacion f de los
elementos de un conjunto A con los elementos de un conjunto B; Los valores que

tomara una variable dependiendo del valor de otra.

Teoria de probabilidad

La teoria de la probabilidad se usa extensamente en areas como la estadistica, la fisica,
la matematica, las ciencias y la filosofia para sacar conclusiones sobre la probabilidad
discreta de sucesos potenciales y la mecanica subyacente discreta de sistemas

complejos.
El calculo de la probabilidad se realiza siguiendo la clasica formulacion de Pascal:

b NCF
~ NCP

Donde NCF representa : Numero de casos favorables y NCP: Numero de casos Posibles.
Ejemplo:

Un paciente pregunta sobre la probabilidad de curarse de una enfermedad y en el
hospital donde lo estan atendiendo se han tratado hasta el momento 300 casos del
mismo tipo de enfermedad y se han curado 30 pacientes. Bajo estas condiciones, la
probabilidad de curacién es:

30

P=——=01
300

Axiomas de la probabilidad
En todo espacio de probabilidad deben cumplirse los siguientes axiomas:
Si Q es el espacio muestral de un determinado experimento aleatorio, P(Q) =1

Q : Es suceso seguro
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Si A es un suceso perteneciente a un determinado experimento.
Entonces: 0=sP(A)=1.
Dado un espacio muestral finito y una sucesion de sucesos A1, A2, ... An
mutuamente excluyente, entonces:
P(A1 U A2 U An) = P(A1) + P(A2) +...+ P(An)

Regla general de la adicidon

La regla de la adicion o regla de la suma establece que la probabilidad de ocurrencia de
cualquier evento en particular es igual a la suma de las probabilidades individuales, si es
gue los eventos son mutuamente excluyentes, es decir, que dos no pueden ocurrir al
mismo tiempo.

P(A o B) = P(A) U P(B) = P(A) + P(B) si Ay B son mutuamente excluyente. P(A o0 B) =
P(A) + P(B) - P(Ay B) si Ay B son no excluyentes.

Siendo: P(A) = probabilidad de ocurrencia del evento A. P(B) = probabilidad de

ocurrencia del evento B. P(A y B) = probabilidad de ocurrencia simultanea de los eventos
Ay B. (Pascal & Andrei)

Ejemplo:

Se estima que el 15% de los estudiantes de un colegio elige celebrar la fiesta del dia del
estudiante con un desfile musical (A), mientras que el 25% prefiere una competencia

deportiva (B), y el 5% esta conforme con que se hagan ambos tipos de eventos (ANB).

Calcular la probabilidad de que un estudiante elegido al azar no esté de acuerdo ni con

el desfile ni con la competencia deportiva
Datos del problema:

P(A)=0.15 P(B)=0.25 P(ANB)=0.05

En el problema se pide: P(A NB)

Primero se debe encontrar la probabilidad de que el estudiante elegido al azar, prefiera

el desfile musical o la competencia deportiva, es decir P (AUB)
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P (AuB) =P (A) + P (B) - P (ANB)
=0.15+0.25 - 0.05
=0.35

Luego, tomando este resultado de base, encontraremos a algun estudiante que no quiera

ninguna de las dos actividades.

P(ANB)=P(AuUB)=1-P (AuB)
=1-035
= 0.65

Probabilidad condicional
Sean A y B dos sucesos de un mismo espacio muestral E. Se llama probabilidad del
suceso B condicionado a A y se representa por P(B/A) a la probabilidad del suceso B

una vez ocurrido el suceso A.

By p(AnB)
P(Z) T p(A)
Ejemplo:

En una ciudad el 2% de sus habitantes son mayores de 75 a;os y el 1% padece de
hipertension y tiene méas de 75 afios. Si un individuo tiene mas de 75 afios ¢ Cuél es la

probabilidad de que tenga hipertensiéon?
A: La persona tiene mas de 75 afios.

B: La persona tiene hipertension.

0.5

(B) _ P(AnB) 001

A P(A) ~ 0.02

Teorema de la multiplicacion

Teniendo en cuenta la definicién de la probabilidad condicionada:

P (g) - p(S(Z)B)
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El teorema de la multiplicacién viene dado por:

P=(ANnB) =P(A)P(B/A)
Ejemplo:

En un servicio de medicina interna el 40% de los pacientes ingresados es a causa de
enfermedades infecciosas (A). La probabilidad de que un paciente sea diabético (B),

sabiendo que tiene una infeccion, es del 25%.

Calcular la probabilidad de que un paciente ingresado en un servicio de medicina interna

sea diabético y tenga una infeccion (ANB)
Datos:
P(A)=0.4 P(B/A)=0.25
Por la regla de la multiplicacion tenemos:
P =(ANnB)=P(A)P(B/A)
= (0.4)(0.25)
=0.1

Independencia de Sucesos
Desde un punto de vista formal, se puede decir que A y B son sucesos independientes
si la probabilidad de A sabiendo que ha ocurrido B, no sufre modificaciones desde el

punto de vista matematico esto se expresa de la siguiente manera:

P(A/B) =P(A)

(A) _ P(ANB)
B

B/~ P(B)

P(ANB)

pE)y @A

AN B = P(A)P(B)
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Ejemplo:

En un centro sanitario de los pacientes intervenidos quirdrgicamente el 25% tiene alguna
complicacion postquirargica (A), el 50% tiene més de 60 afos (B), y el 60% tiene méas de

60 afios o ha padecido alguna complicacion postquirdrgica (BUA).

¢Los sucesos, tiene mas de 60 afios y padece alguna complicacion postquirdrgica, son

independientes?
Datos:
P(A)=0.25 P(B)=05 P(BUA)=0.6
Sabemos que:
P(AUB) =P(A) + P(B) — P(ANB)
06 =025+05 -P(ANB)
P(ANB) =0.25+0.5-0.6 =0.15
Se debe cumplir que:
P(ANB) =P(A).P(B)
0.15 #0.25x0.5

Por lo tanto los sucesos son dependientes.

Teorema de Bayes

En la teoria de la probabilidad el teorema de Bayes es un resultado enunciado por
Thomas Bayes 1701-61 y que expresa la probabilidad condicional de un evento aleatorio
A dado B en términos de la distribucién de probabilidad condicional del evento B dado A
y la distribucion de probabilidad marginal de s6lo A (Esquerdo, 2012).

El teorema de Bayes se utiliza para revisar probabilidades previamente calculadas
cuando se posee nueva informacion. Comunmente se inicia un analisis de probabilidades
con una asignacion inicial, probabilidad a priori. Cuando se tiene alguna informacion

adicional se procede a calcular las probabilidades revisadas o a posteriori.
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El teorema de Bayes permite calcular las probabilidades a posteriori y es:

P(4)).P (A%)

P(4i/B)—p 5
Donde

P(A;):probabilidad a priori
p (5) : probabilidad condicional

P(B) : probabilidad total

P(A;/B) : probabilidad a posteriori

Ejemplo:

Una compafiia armadora de computadoras portatilies compra discos duros a tres
proveedores: Al, A2 y A3., Al suministra el 55%, A2 suministra el 30% y A3 suministra
el 15%.

Ademas, el 3% de los discos duros que provee Al,, el 1% de los discos que provee A2

y el 2.5% de los discos que suministra A3 estan defectuosos.

¢,Cudl es la probabilidad de que al tomar una memoria al azar de la totalidad suministrada

esté defectuosa?

En primer lugar se debe utilizar la regla de la eliminacion. Se parte del hecho de que un
evento E puede tener como causa k fuentes posibles, digamos A1, A2, A3, ..., Ak.

Ademas estas fuentes son mutuamente excluyentes y exhaustivas.
Por otro lado la ocurrencia de tal evento dependera de que fuente lo produzca.

Entonces si queremos saber cual es la probabilidad de que suceda tal evento, se tendria

gue considerar dos cosas:
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* Qué probabilidad hay de que una determinada fuente esté presente, digamos la
fuente Ai.
¢ Dada esa fuente, saber cual es la probabilidad de que ocurra el evento E.
Los discos duros pueden provenir del proveedor A1 o0 A2 o A3 y estas son sus

probabilidades correspondientes.
P(Al) = 0.55; P(A2) =0.30y P(A3) = 0.15

Ademés puede observarse que cada proveedor tiene diferente tasa de discos

defectuosos.
P(D | Al) = 0.03; P(D | A2) =0.01y
P(D | A3) =0.025
Por lo tanto la probabilidad de que se seleccione al azar un disco defectuoso sera:
P(D) = P(A1) P(D|AL) + P(A2) P(D|A2) +
P(A3) P(D|A3)
P(D) = (0.55)(0.03) + (0.30)(0.01) +
(0.15)(0.025) = 0.0165 + 0.003 +
+0.00375 = 0.02325

Funciones de probabilidad

Cada probabilidad es un niumero entre 0 y 1, y la suma de todas las probabilidades es 1.

Cuando tenemos un suceso, nos interesa saber si hay muchas o pocas posibilidades de

gue ocurra al realizar el experimento.

A la representacion de los valores y sus probabilidades la llamamos funcién de

probabilidad o funcién de masa.

La funcidn de probabilidad sera, pues, una relacién entre el conjunto de los posibles
resultados y el conjunto de nimeros reales, que asignara a cada suceso la probabilidad

de que se verifique.
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Es decir, la relacién entre cada posible resultado, y la probabilidad que tiene cada uno.
La notacion: P(xi) significara: probabilidad de que se verifique el suceso xi.
Otra notacion utilizada es:

P(xi) = P[ w/ X(w) = xi ] = f(xi)

Por lo tanto, siempre que sea posible, expresaremos las distribuciones de probabilidad
por medio de ecuaciones, de lo contrario, se dara una tabla (o un histograma) que
muestre la correspondencia entre los valores de la variable aleatoria y las probabilidades
asociadas.

Distribuciones de Probabilidad

Variable discreta
En teoria de la probabilidad y estadistica, la distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria es una funcion que asigna a cada suceso definido sobre la variable aleatoria la

probabilidad de que dicho suceso ocurra.

Ejemplo:

Realizar la distribucién de probabilidades para obtener puntos al lanzar dos dados
(variable discreta).

En la Tabla #2, veremos la distribucion de frecuencia de este caso.

Puntos Frecuencia
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
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8 5
9 4
10 3
11 2
12 1
Total: 36

Tabla 2. Distribucién de frecuencia para el lanzamiento de dos dados.

Ahora, el problema nos manda a encontrar la distribucion de probabilidad de estos datos.

Por lo que ilustraremos con la Tabla #3 dicha probabilidad.

Puntos Probabilidad

2 1/36

3 2/36

4 3/36

5 4/ 36

6 5/36

7 6/36

8 5/36

9 4/ 36

10 3/36

11 2/36

12 1/36
Suma: 36/36=1.00
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Tabla 3. Distribucion de probabilidad del lanzamiento de dos dados.

Esperanza matemaética
La esperanza matematica de una variable aleatoria X es el nUmero que expresa el valor

medio del fendmeno que representa dicha variable.

La esperanza matematica, también llamada valor esperado, es igual al sumatorio de las
probabilidades de que exista un suceso aleatorio, multiplicado por el valor del suceso

aleatorio. (Glencoe)

Ejemplo: Calcular la esperanza para la v.a.d. definida como la suma de los nUmeros que

resulten del lanzamiento de 2 dados (Figura #4).

-
=
2.
z

X P(X) X * P(X)
2 1 36 0.03 0.06
3 2 36 0.06 0.17
4 3 36 0.08 0.33
3 4 36 0.11 0.56
g 5 36 0.14 0.83
7 6 36 0.17 1.17
8 5 36 0.14 1.11
9 4 36 0.11 1.00
10 3 36 0.08 0.83
11 2 36 0.06 0.61
12 1 36 0.03 0.33

Figura 4. Esperanza matematica en el lanzamiento de dos dados.

Variable continua

Una distribucion continua describe las probabilidades de los posibles valores de una
variable aleatoria continua. Una variable aleatoria continua es una variable aleatoria con
un conjunto de valores posibles (conocido como el rango) que es infinito y no se puede

contar.

Las probabilidades de las variables aleatorias continuas (X) se definen como el area por
debajo de la curva de su PDF. Por lo tanto, solo los rangos de valores pueden tener una
probabilidad diferente de cero. La probabilidad de que una variable aleatoria continua

equivalga a algun valor siempre es cero (matematicas10.net, s.f.).

Ejemplo:
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La distribucion normal continua puede describir la distribuciéon del peso de hombres
adultos. Por ejemplo, usted puede calcular la probabilidad de que un hombre pese entre
160y 170 libras. (Figura #5).

Grafica de distribucidn
Mormal, Media=180, Desv.Est.=10
o

003

002

Densidad

001

00D

150 170 180
X

Figura 5. Probabilidad de una variable continua.

El area sombreada debajo de la curva en este ejemplo representa el rango de 160 a 170
libras. El area de este rango es 0.136; por lo tanto, la probabilidad de que un hombre
seleccionado aleatoriamente pese entre 160 y 170 libras es de 13.6%. Toda el area por
debajo de la curva equivale a 1.0.

Sin embargo, la probabilidad de que X sea exactamente igual a algun valor siempre es
cero, porgue el area por debajo de la curva en un punto individual, que no tiene anchura,
es cero. Por ejemplo, la probabilidad de que un hombre pese exactamente 190 libras es
cero. Podria calcular una probabilidad diferente de cero de que un hombre pese mas de
190 libras, menos de 190 libras o entre 189.9 y 190.1 libras, pero la probabilidad de que
pese exactamente 190 libras es cero.
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Capitulo lll: Generacion de numeros aleatorios

En simulacion, el concepto de aleatoriedad tiene utilidad en las siguientes situaciones:

Primero, a través de fenbmenos estrictamente aleatorios como por ejemplo: el resultado

de tirar un dado, girar una ruleta, extraer una balota en el sorteo de la loteria, etc.

También existen situaciones que se asumen como aleatoria por falta de mayor

informacion, a fin de simplificar la lI6gica del modelo de simulacion.

En estos casos, la variable podria ser calculada deterministicamente, pero modelarla
como tal implica un costo que no se justifica en funcion de la calidad de los resultados

de la simulacion.

Propiedades de los niumeros aleatorios
Una secuencia R1, R2, ..., de numeros aleatorios debe satisfacer dos propiedades

fundamentales:

e Uniformidad: los nimeros de la secuencia siguen una distribucién continua
uniforme con valores comprendidos entre Oy 1.
e Independencia: cada valor Ri de la secuencia es independiente de los
restantes valores Rj de la secuencia.
Sin embargo la generacion de los nameros aleatorios puros conlleva un alto costo de
recursos y tiempo, por lo que se opta la utilizacion de los llamados numeros
pseudoaleatorios, que no son mas que numeros “aleatorios” generados utilizando una

computadora.

La aleatoriedad o azar es simulada mediante técnicas computacionales que intentan
generar secuencias de numeros entre 0 y 1 que respeten las propiedades de los nUmeros

aleatorios reales (Wedelprofesor).

Algunas situaciones problematicas que se dan en la generacion de numeros

pseudoaleatorios son las siguientes:

e Los numeros generados pueden no estar uniformemente distribuidos.
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e Los numeros generados pueden estar discretamente valuados en vez de
continuamente valuados.

e La mediay la varianza de los nimeros generados puede ser muy alta o muy baja.

e Puede existir dependencias y autocorrelacion entre numeros.

e Numeros sucesivamente altos o bajos en posiciones adyacentes de la secuencia.

e Varios numeros por debajo de la media seguidos de varios nUmeros por encima
de la media.

Para evitar estos problemas, los niumeros pseudoaleatorios deben cumplir con los

siguientes requisitos (Matsumoto & Nishimura, 1998):

e Confiabilidad, la secuencia debe cumplir en forma muy cercana las propiedades
de los numeros aleatorios.

e Eficiencia, bajos run-times para generar secuencias aleatorias.

e Portabilidad, es necesario poder contar con un generador de niumeros aleatorios
cuya confiabilidad no dependa de la arquitectura de la maquina o del sistema
operativo utilizado.

e Ciclos largos, la secuencia de numeros aleatorios debe ser lo mas extensa posible
antes de empezar a repetir valores.

e Replicabilidad, para muchos experimentos es necesario poder efectuar corridas

con la misma secuencia aleatoria. Uso de semillas.

Una herramienta muy utilizada para generar nUmeros pseudoaleatorios es Excel. En la

Figura #6 veremos un ejemplo de cdmo generar numeros aleatorios utilizando Excel.
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Buscar una funcidn:

aleatorio Ir

0 selecdonar una categoria: | Recomendada W

Selecdonar una funcdon:

ALEATORIO
ALEATORIO.ENTRE
POISS0OM
POISS0OM.DIST

ALEATORIO()

Devuelve un nimero aleatorio mayer o igual que 0 y menor que 1, distribuido
(cambia al actualizarse).

Ayuda sobre esta fundon Cancelar

Figura 6. Generacion de nimeros aleatorios en Excel.

Técnicas parala generacion de nameros aleatorios
Existen diversos métodos a la hora de generar los nhimeros aleatorios. Se agrupan en
dos métodos: Algoritmos no congruenciales y algoritmos congruenciales (Rodriguez

Gonzalez, y otros, 2011):
Algoritmos No Congruenciales
e Método de los cuadrados medios

Propuesto en la década de los cuarenta del siglo XX por John von Neumann y Nicholas
Metrépolis, este algoritmo necesita un numero entero, denominado semilla, con D digitos,
este es elevado al cuadrado para seleccionar del resultado los D digitos del centro; el
primer nimero r se determina simplemente anteponiendo el "0" a esos digitos. Para
obtener el segundo r se sigue el mismo procedimiento, sélo que ahora se elevan al
cuadrado los D digitos del centro que se seleccionaron para obtener el primer n. Este

método se repite hasta obtener n numeros n (Cao Abad, 2002).
Pasos para generar nimeros con el algoritmo de cuadrados medios:

1. Seleccionar semilla (X0) con D digitos (D > 3).
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2. Sea X 0 = resultado de elevar X 0 al cuadrado; sea X i = los D digitos del centro,
y sea r = 0.D digitos del centro.

3. Sea Yi=resultado de elevar Xi al cuadrado; sea Xi+1 = los D digitos del centro, y
sear = 0.D digitos del centro paratodai=1, 2, 3,..., n.

4. Repetir el paso 3 hasta obtener los n nUmeros r deseados.

Es importante destacar que si no es posible obtener los D digitos del centro del nUmero

Yi, entonces deben agregarse ceros a la izquierda del numero Yi.

Ejemplo:
Generar los primeros 5 numeros r a partir de una semilla Xo = 6453, donde se observa

gue D = 4 digitos.

Solucion:
Semilla Numero aleatorio Numero pseudoaleatorio
Yo= (6453)% = 41641209 6414 0.6412
Y1=(6412)?>= 41113744 1137 0.1137
Y2 = (1137)%= 1292769 2927 0.2927
Y3 =(2927)? = 8567329 5673 0.5673
Y4 = (5673)? = 32182929 1829 0.1829

e Algoritmo de productos medios

La mecéanica de generacion de numeros pseudoaleatorios de este algoritmo no

congruencial es similar a la del algoritmo de cuadrados medios.
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La diferencia entre ambos radica en que el algoritmo de productos medios utiliza dos
semillas, ambas con D digitos; en este caso las semillas no son elevadas al cuadrado
sino que se multiplican y del producto se seleccionan los D digitos del centro (Garcia

Dunna & Garcia Reyes).

A continuacion se presentan con mas detalle los pasos del método para generar nimeros

con el algoritmo de producto medios.

1. Seleccionar una semilla (X 0) con D digitos (D > 3).

2. Seleccionar una semilla (X ) con D digitos (D > 3).

3. SeaY 0 = X 0*X 1; sea X2 = los D digitos del centro, y sea r = 0.D digitos del
centro.

4. SeaYi=Xi*Xi+1;sea X i+2 = los D digitos del centro, y sea ri+1 = 0.D digitos del
centro para toda fj=1,2,3,...,n.

5. Repetir el paso 4 hasta obtener los n nUmeros ri deseados.

Nota: Si no es posible obtener los D digitos del centro del nUmero Y i agregue ceros a la

izquierda del namero Ti.
Algoritmos Congruenciales
e Algoritmo Lineal

Fue propuesto por D.H. Lehmer en 1951. El algoritmo congruencial lineal genera una
secuencia de numeros enteros por medio de la siguiente ecuacion recursiva (Alberto,

Schwer, Camara, & Fumero, 2005):

X i+l = (aXi+c) mod (m) i=0, 1, 2, 3... n donde;

X 0 =es la semilla, X 0>0 y debe ser entero.

a = es la constante multiplicativa, a >0 y debe ser entero.
¢ = constante aditiva, ¢ >0 y debe ser entero.

mod m = modulo, significa realizar las operaciones anteriores y dividir el resultado entre

el valor de m, para obtener solamente el residuo.
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Es importante sefalar que la ecuacién recursiva del algoritmo congruencial lineal genera
una secuencia de numeros enteros S={0, 1, 2, 3, ., m-1}, y que para obtener nUmeros

pseudo aleatorios en el intervalo (0,1) se requiere la siguiente ecuacion:

Xi

n=7771-1

Para que el algoritmo sea capaz de lograr el maximo periodo de vida n, es preciso que
dichos parametros cumplan ciertas condiciones, Banks, Carson, Nelson y Nicol sugieren
lo siguiente:

m = 2g

a=1+4k

k, debe ser entero.

c, relativamente primo a m.

g, debe ser entero.

Bajo estas condiciones se obtiene un periodo de vida maximo N= m= 2g.

Ejemplo:

Generar suficientes niumeros entre 0 y 1 con los parametros X 0 = 6, k =3,

g =3, ¢ =7, hasta encontrar el periodo de vida méximo (N). Algoritmos Congruenciales d)
Algoritm o Lineal Este algoritmo congruencial fue propuesto por D.H. Lehmer en 1951.
Segun Law y Kelton, este algoritmo ha sido el mas usado. El algoritmo congruencial lineal
genera una secuencia de numeros enteros por medio de la siguiente ecuacion recursiva:
X i+l = (aXi + c) mod (m) i= 0, 1, 2, 3... ndonde; X 0 = es la semilla, X 0>0 y debe ser
entero. a = es la constante multiplicativa, a >0 y debe ser entero. ¢ = constante aditiva, ¢
>0 y debe ser entero. mod m = modulo, significa realizar las operaciones anteriores y
dividir el resultado entre el valor de m, para obtener solamente el residuo. Es importante
sefalar que la ecuacion recursiva del algoritmo congruencial lineal genera una secuencia
de numeros enteros S={0, 1, 2, 3, ., m-1}, y que para obtener nimeros pseudo aleatorios
en el intervalo (0, 1) se requiere la siguiente ecuacion: Xiri = ----7 7 7 1 -1 Para que el
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algoritmo sea capaz de lograr el maximo periodo de vida n, es preciso que dichos
parametros cumplan ciertas condiciones, Banks, Carson, Nelson y Nicol sugieren lo
siguiente: m = 2g a = 1 + 4k k, debe ser entero. c, relativamente primo a m. g, debe ser

entero. Bajo estas condiciones se obtiene un periodo de vida maximo N= m= 2g.

Tests para numeros aleatorios
Existen varios tests que ayudan a establecer si una secuencia de numeros pseudo-

aleatorios respeta las propiedades de los numeros aleatorios:

e Tests de Frecuencia

e Tests de Corridas

e Tests de Autocorrelacion
e Tests de Gap

e Tests de Poker

39



Capitulo IV: Teoria de Colas

Las colas son un objeto frecuente en la vida cotidiana. Podemos encontrarle diversas

aplicaciones tales como:

En un cajero
En un restaurante de comidas rapidas

Al reservar una cita médica

La teoria de colas es una disciplina, dentro de la Investigacion Operativa, que tiene por

objeto el estudio y analisis de situaciones en las que existen entes que demandan cierto

servicio, de tal forma que dicho servicio no puede ser satisfecho inmediatamente, por lo

cual se producen esperas (Gonzalez Ariza, 2003).

Existen diversos tipos de sistemas de colas. El objetivo de todos es determinar el estado

estable del sistema y determinar una capacidad de servicio apropiada.

Descripciéon de un sistema de colas

Un sistema de colas puede dividirse entre la cola y la instalacion del servicio. Sin

embargo para mayor facilidad en el andlisis del sistema, hemos de introducir otros

elementos como los que mencionaremos a continuacion (C., 2011):

Fuente de entrada: Conjunto de individuos u objetos que solicitan el servicio en
cuestion.

Cliente: Es todo individuo que solicita el servicio.

Capacidad de la cola: EI maximo de clientes que pueden estar en la cola. Puede
suponerse finito o infinito.

Disciplina de la cola: Es el modo en el que los clientes son seleccionados para
ser servidos.

Mecanismo de servicio: Es el procedimiento por el cual se da el servicio que los
clientes solicitan. Para determinar totalmente el mecanismo de servicios,

debemos conocer el nUmero de servidores.
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En un modelo bésico, el comportamiento de una cola se resume en el primero en llegar,
primero en ser servido. Sin embargo también existen otros comportamientos en las colas
gue se valen de reglas o prioridades. En la Figura #7, se observa una representacion de
un modelo de cola basico.

Sistema de colas

Instalacion 'Salidas

Cola D|50||:_)I|na| del

| de la cola " !
| servicio ||
| |

Figura 7. Modelo de cola basico.

Costos de un sistema de colas

En un sistema de colas se pueden encontrar varios costos. Entre ellos estan:

e Costo de espera: Es el costo para el cliente al esperar. Representa el costo de
oportunidad del tiempo perdido. Un sistema con un bajo costo de espera es una
fuente importante de competitividad

e Costo de servicio: Es el costo de operacion del servicio brindado. Es mas facil

de estimar que el costo de espera.

El objetivo de un sistema de colas es encontrar el sistema del costo total minimo.

Llegadas
El tiempo que transcurre entre dos llegadas sucesivas en el sistema de colas se llama

tiempo entre llegadas. El tiempo entre llegadas tiende a ser muy variable.

El nimero esperado de llegadas por unidad de tiempo se llama tasa media de llegadas

(1)
El tiempo esperado entre llegadas es 1/A

Por ejemplo, si la tasa media de llegadas es A = 50 clientes por hora

Entonces el tiempo esperado entre llegadas es 1/A = 1/50 = 0.02 horas 6 2 minutos
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Ademés es necesario estimar la distribucion de probabilidad de los tiempos entre
llegadas.

Distribucion exponencial

Generalmente se supone una distribucion exponencial, lo cual depende del

comportamiento de las llegadas.
La forma algebraica de la distribucion exponencial es:

P(tiempodeservicio <t)=1-e*

Donde t representa una cantidad expresada en (horas, minutos, etc.) de tiempo

unidades de tiempo.

La distribucion exponencial supone una mayor probabilidad para tiempos entre llegadas
pequefios. En general, se considera que las llegadas son aleatorias es decir que la Gltima
llegada no influye en la probabilidad de llegada de la siguiente.

En la Figura #8, se observa la grafica de la distribucion exponencial:

P(t)

0 Media Tiempo

Figura 8. Comportamiento de la distribucién exponencial.

Distribucién de Poisson

Es una distribucion discreta empleada con mucha frecuencia para describir el patron de

las llegadas a un sistema de colas.
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Para tasas medias de llegadas pequefas es asimétrica y se hace mas simétrica y se

aproxima a la binomial para tasas de llegadas altas.

Su forma algebraica es:
lke—l
P(k) = o

Donde:
P(K) : probabilidad de k llegadas por unidad de tiempo

A :tasa media de llegadas

e=2,7182818...
En la Figura #9, se observa el comportamiento de la distribucién de Poisson,

P
. =T . N
e b
I %
i
’ "\
!
! v .
! \
Fi ~
j b
I \\.
I S~
I =~
I -
' —
0 Llegadas por unidad de tiempo
Figura 9. Comportamiento de la distribucion de Poisson.

La cola
e El nimero de clientes en la cola es el numero de clientes que esperan el servicio.
El nimero de clientes en el sistema es el numero de clientes que esperan en la

[ ]
La capacidad de la cola es el numero maximo de clientes que pueden estar en la cola.

cola mas el numero de clientes que actualmente reciben el servicio.
Generalmente se supone que la cola es infinita. Aungque también la cola puede ser finita.
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Todo va a depender de la naturaleza del sistema que se esté estudiando o de los limites

gue se impongan a la hora de realizar los andlisis.

En cuanto a la disciplina de la cola, esta se refiere al orden en que se seleccionan los

miembros de la cola para comenzar el servicio.

La mas comun es PEPS: primero en llegar, primero en servicio. Sin embargo pueden

darse otros comportamientos como: seleccién aleatoria, prioridades, UEPS, entre otras.

Como siempre, dependera de la situacion a analizar. Por ejemplo en algunos casos hay
servicios que ofrecen prioridad a casos excepcionales como por ejemplo en un banco la

prioridad de atencion a clientes ancianos, discapacitados y mujeres embarazadas

El servicio

Hay que tomar en cuenta que el servicio puede ser brindado por un servidor o por
servidores multiples. El tiempo de servicio varia de cliente a cliente, como también podria
tener una duracion uniforme, en situaciones como por ejemplo servicios brindados por

maquinas. El tiempo esperado de servicio depende de la tasa media de servicio (p).
Por ejemplo:

El tiempo esperado de servicio equivale a 1/u

Por ejemplo, si la tasa media de servicio es de 30 clientes por hora

Entonces el tiempo esperado de servicio es 1/u = 1/30 = 0.03 horas, 0 3 minutos.

Es necesario seleccionar una distribucion de probabilidad para los tiempos de servicio
Hay dos distribuciones que representarian puntos extremos:

e La distribucion exponencial (c=media)

e Tiempos de servicio constantes (c=0)

Desempeiio del sistema de colas
En principio el sistema esta en un estado inicial. Se supone que el sistema de colas llega

a una condicion de estado estable (nivel normal de operacién). Sin embargo, pueden
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existir otras condiciones anormales (horas pico, dias de pago, etc.) Para mayor facilidad

de estudio, lo que interesa es el estado estable.
Para evaluar el desempeiio se busca conocer dos factores principales:

e El numero de clientes que esperan en la cola

e Eltiempo que los clientes esperan en la cola y en el sistema
Estas son las principales medidas de desempefio de un sistema:

Numero esperado de clientes en la cola Lq

e Numero esperado de clientes en el sistema Ls
e Tiempo esperado de espera en la cola Wy

e Tiempo esperado de espera en el sistema W;s
En la Figura #10, observamos las formulas generales de las medidas de desempefio:

1
W, =W, +—
: [

I

L =AW

I

L =AW,

-

A
L =L +—
) 1

I

Figura 10. Formulas generales en la teoria de colas.
Ejemplo:

Suponga una estacion de gasolina a la cual llegan en promedio 45 clientes por hora, se

tiene capacidad para atender en promedio a 60 clientes por hora y se sabe que los

clientes esperan en promedio 3 minutos en la cola. La tasa media de llegadas A es 45
clientes por hora o0 45/60 = 0.75 clientes por minuto.
La tasa media de servicio p es 60 clientes por hora 0 60/60 = 1 cliente por minuto

Calcule las medidas de desempefio del sistema (ver Figura #11):
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L =AW_=0.75 x4 =3 clientes

c
Lq = )LWq =0.75x3=2.25clientes

Figura 11. Medidas de desempefio del ejemplo.

Factor de utilizacion del sistema
Dada la tasa media de llegadas A y la tasa media de servicio u, se define el factor de

utilizacion del sistema p.
Engeneral, p<1

Su férmula, con un servidor y con s servidores, respectivamente, esta plasmada en la
Figura #12:

Figura 12. Férmula del factor de utilizacion del sistema con uno y varios servidores.
Ejemplo:

Con base en los datos del ejemplo anterior, A =0.75, u =1

El factor de utilizacion del sistema si se mantuviera un servidor es
=AMu=0.75/1=0.75 = 75%

Con dos servidores (s = 2):
=Asu =0.75/(2*1) = 0.75/2 = 37,5%

Modelos de Colas
Existen diferentes modelos de colas que utilizan un servidor. A continuacion,

presentaremos las medidas de desempefio en cada modelo y un ejemplo para ilustrar.

46



e Modelo M/M/1
Un servidor con llegadas de Poisson y tiempos de servicio exponenciales.

En la Figura #13 se presentan las medidas de desempefio del sistema:

2
.Lc - A LC}' = /li
e =)
W, =L A —
a2 (=)
P,=(1-p)p" P(L,>n)=p™
P(]IVS ~ T) — g Hi-p) P(Wq ~ T) _ pe—.u(l—p]r
r=0,p<1

Figura 13. Medidas del desempefio del modelo M/M/1.

e Modelo M/G/1

Un sistema M/G/1 tiene una llegada de tipo exponencial de clientes de tasa A , la

atencion de cada uno de ellos toma un tiempo de servicio con media 1/ y varianza ¢'s?
y cuenta con solo un servidor. Cuando la distribucién G del lapso de servicio es constante

es decir el tiempo de atencion es fijo, entonces &2 = 0 (Donoso & Scheller-wolf, 2008).

Para este sistema se cumplen las siguientes medidas de desempefio (ver Figura #14):

2_2 2
L=L+p qui’lg il
2(1-p)
L
W;:Wq+l W, =2
yzi A

Figura 14. Medidas del desempefio del modelo M/G/1.

e Modelo M/D/1

En la Figura #15 se observa las medidas de desempefio:
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o T 21-p)
1 L,

W =W +— W =—
i i ; A

p<l
Figura 15. Medidas del desempefio en la cola M/D/1.

e Modelo M/Ek/1

En la Figura #16 se observa las medidas de desempefio:

L - _pUeD)

] ] Y 2k(1-p)
1 L,

W=W+— W=

1 T A

p <l

Figura 16. Medidas del desempefio en la cola M/EK/1.

Existen algunos modelos de varios servidores, como por ejemplo:

e M/M/s: s servidores con llegadas de Poisson y tiempos de servicio exponenciales.

e M/DI/s: s servidores con tiempos entre llegadas exponenciales y una distribucién
degenerada de tiempos de servicio.

e MI/Ek/s: s servidores con tiempos entre llegadas exponenciales y una distribucién

Erlang de tiempos de servicio.

Método de Montecarlo

La simulacion de Monte Carlo es un proceso estocastico numérico, es decir, una
secuencia de estados cuya evolucion viene determinada por sucesos aleatorios (lllana,
2013). Es preciso recordar que un suceso aleatorio es un conjunto de resultados que se

producen con cierta probabilidad.

La simulacion de Monte Carlo hace uso de la estadistica y la computacion para imitar,
mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas reales no

dindmicos.
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Este método proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas
matematicos posibilitando la realizacion de experimentos con muestreos de numeros
pseudoaleatorios en una computadora. EIl método es aplicable a cualquier tipo de

problema, ya sea estocastico o determinista.
Claves del método de Montecarlo:

e Crear un modelo matematico del sistema que se requiere analizar.

e |dentificar las variables cuyo comportamiento aleatorio determina el
comportamiento global del sistema.

e Se lleva a cabo un experimento consistente en generar muestras aleatorias para
las variables.

e Tras repetir n veces este experimento, dispondremos de n observaciones sobre

el comportamiento del sistema.
Entre mayor sea el nimero de experimentos, mas exactos seran los resultados.

Algunos ejemplos de aplicaciones del método de Montecarlo, se da en los siguientes

campos:

e Criptografia

e Programacion

e Dindmica cuantica

e Ecologia

e Prondésticos de la Bolsa
e Sistemas de colas

e Prospecciones en explotaciones petroliferas
Ejemplo:

Una forma de hacer pruebas de Monte Carlo es con una hoja de céalculo como Microsoft
Excel. En el ejemplo se muestra un analisis historico de 200 dias sobre consultas
realizadas en un sistema de informacion. La Figura #17 muestra el nimero de consultas
diarias (de 0 a 5) junto con las frecuencias absolutas (niumero de dias por cada

frecuencia), las frecuencias relativas y las frecuencias relativas acumuladas.
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Arcinvo Cuicivii ver dhiserial Cornnalo oerraliieneas va

IEHdR G R-12- 89 = -2

c2 - # =B2/$B%3
A B | © | D |
Frecuencia
Frecuencia Frecuencia relativa
| |Consultas  en dias relativa acumulada
2| 0 10 0,05l 0,05
{ ]
3 1 20 0,1 0,15
4| 2 40 0,2 0,35
3 3 60 0,3 0,65
57 4 40 0,2 0,85
7 5 30 0,15 1
3 | 200 1

Figura 17. Ejemplo del teorema de Montecarlo.

Podemos interpretar la frecuencia relativa como la probabilidad de que ocurra el suceso
asociado, en este caso, la probabilidad de un determinado nimero de consultas (asi,
p.e., la probabilidad de que se den 3 consultas en un dia seria de 0,30), por lo que la
tabla anterior nos proporciona la distribucién de probabilidad asociada a una variable
aleatoria discreta (la variable aleatoria es el nUmero de consultas, que sélo puede tomar

valores enteros entre 0 y 5).
Supongamos que queremos conocer el nimero esperado (o medio) de consultas por dia.
Una forma directa es haciendo la operacion

Valor Medio = sumatoria (#de visitas*Probabilidad de que ocurran) =
0*0,05+1*0,1+2*0,2+3*0,3+4*0,2+5*0,15=2,95

Por otro lado se puede usar una simulacion Monte Carlo para deducirla. Para ello se

tiene en cuenta las frecuencias relativas acumuladas de esta manera:

e [0,00 a 0,05) para el suceso 0
e [0,05a0,15) para el suceso 1
e [0,15a 0,35) para el suceso 2
e [0,35a0,65) para el suceso 3
e [0,65 a 0,85) para el suceso 4
e [0,85a 1,00) para el suceso 5
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Esto significa que, al generar un numero pseudo-aleatorio con la computadora
(proveniente de una distribucién uniforme entre 0 y 1), el resultado, obtenido de forma
aleatoria y segun la distribucion de probabilidad anterior, estard asociado a un suceso.

Asi por ejemplo, si la computadora nos proporciona el nimero pseudo-aleatorio 0,2567,

podremos suponer que ese dia se han producido 2 consultas.
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Capitulo V: Simulacion con el software Arena

El software de simulacion ARENA es una herramienta que permite construir el modelo
del sistema o proceso a estudiar de manera grafica mediante la utilizacion de una serie
de moédulos. Una vez realizado el 'organigrama’ del sistema, se introducen los datos de

dichos modulos y se ejecuta la simulacion (Altiok & Melamed, 2007).

La ventana principal del software ARENA presenta tres regiones 0 ventanas

correspondientes a (Vieira, Dias, Pereira, & Oliveira):

e Barra de Proyectos
e Organigrama o Modelo

e Datos

La Barra de Proyectos (ventana vertical a la izquierda) presenta los diferentes paneles
de modulos que se pueden utilizar; en este curso se utilizardn los correspondientes
alPanel de Basic Process (en la Barra de Proyectos de la figura se ilustran los médulos
correspondientes al panel Basic Process). Los paneles Advanced Process y Advanced
Transfer suministran otros médulos orientados a la construccion de modelos de cierto
grado de complejidad. En la Figura #18 podemos observar la interfaz general del

software Arena.

= | Arena Training & Evaluation Mode (Student) - Commercial Use Prohibited - [Model1] = E
File Edit View Tools Amange Object Run Window Help NER
Ded & S =) B | 5 58 v|&| ¥ Bz » H» H e o M b | @
Y E RS m i B N oOd0sr0A|lL-2A B =-m2-B-=-B |0
il uf o W — o RS D om R < B s =Bl » F AR
Project Bar
< Advanced Trans
< Advanced P
< BasicProcess
< FlowProcess
< Packaging
@ :
Machine
Conveyor
L]
Machine Link
g >
ET Y
Canveyor Link
& Reports
B Navigate =l

Figura 18. Interfaz del software Arena.
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Los modulos de datos no se ubican en la ventana de Modelo, sino que se editan mediante

un mecanismo similar a las hojas de calculo y se visualizan en la ventana inferior a la

ventana del Modelo, llamada Ventana de Datos. Estos moédulos sirven para definir las

caracteristicas de los diferentes médulos del proceso como son las colas y recursos.

Algunos términos que son precisos conocer para manejar el software Arena son (Altarazi
& Ammouri, 2018):

Entidad: Objeto de interés perteneciente al sistema; es el objeto sobre lo que
actua el proceso (por ejemplo maquinas, mensajes, documentos, clientes, piezas,
etc.) Las entidades seran producidas y generalmente demandaran un servicio que
sera realizado por un servidor que se describira en términos de recurso. Arena
utiliza un lenguaje orientado a entidades. Las entidades representan personas,
objetos o cosas, bien sean reales o imaginarias, cuyo movimiento en el sistema
provoca cambios de estado del sistema.

Atributo: Propiedad de una entidad. En un sistema pueden existir muchos tipos
de entidades y cada una tendrd unas caracteristicas propias llamadas Atributos.
Los atributos representan valores definidos por el usuario y asociados a cada una
de las entidades(p.e. tipo de cliente, tamafio del producto, instante en que un
trabajo entra en el sistema, etc.) Todas las entidades tienen el mismo conjunto de
atributos, pero con distintos valores. Arena asigna un conjunto de atributos
determinados (Entity.Type, Entity.Picture, Entity.CreateTime, Entity.Station,
Entity.Sequence, Entiy.JobStep).

Actividad: Representa un periodo de tiempo de duracion especifica.

Recurso: Elemento utilizado para modelar un area donde hay una limitacion o
restriccidn; dichas restricciones pueden ser causadas por un namero limitado de
personas para realizar una accion, espacio de almacenamiento restringido,
capacidad de los equipos, etc.

Se llama capacidad de un recurso al numero de unidades de recurso idénticas

disponibles para dar un servicio.
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Las entidades capturan (seize) recursos para tomar control de una o mas
unidades del mismo, y una vez finalizado el servicio las entidades liberan (release)
los recursos utilizados

Colas: Area donde permanece una entidad mientras espera que un recurso esta
disponible o mientras espera a formar un grupo (batch) con otras entidades.
Variables: Las variables representan un conjunto de valores globales que se
pueden modificar o utilizar sus valores como control en cualquier parte del modelo.
Arena tiene dos tipos de variables, las variables definidas por el Usuario y las

variables definidas por el Sistema.

Modulos Basicos

Create: Este médulo es el punto de entrada de las entidades en el modelo de
simulacion. Las entidades se crean en base a un tiempo entre llegadas o utilizando
una planificacion determinada y especifica el tipo de entidad. En la Figura #19 se

muestra la edicién de este modulo.

Entity T ppe:

v | | Clientes

Time Between Amivals
I—leQadaS t Type: Walue: Units:

Fandom [Expo) w|2 Hours

Entitizs per Arrival: Maw Arrivals: First Creation:

1 Infinite: 0o

Figura 19. Médulo Create.
Dispose: Este médulo es el punto final de las entidades en el modelo de
simulacion. Las estadisticas pueden ser registradas antes de que la entidad
abandone el sistema. La ventana de la edicidbn de este modulo la podemos

apreciar en la Figura #20.
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Entrega de I Narme:
pedidos

Entleua de pedidos|

- B " Fiecord Entity Statistics

Cancel

Figura 20. Médulo Dispose.

e Process: Este modulo se ha disefiado como el principal método de procesamiento
de las entidades en la simulacion. Dispone de las opciones ‘capturar' y ‘liberar’
cualquier recurso. En la Figura #21, podemos observar la configuracion del

modulo Process.

Mame: Type:

Proceszamienta v | | Standard

Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Release w | | Medium(2]

Resources:

Fesource, Qbrera 1, 1 add.
<End of list>

Edi...
1 Process 1
Delete

.u : Delay Type: Unitg; Allocation;
Triangular v | |Hours v | |Walue Added

Minimum: Walue: (Most Likely]: b awirnumm:

2 [ I

Feport Statistics

Cancel

Figura 21. Modulo Process.

El Type permite describir el método de especificar la lI6gica que existe en el interior

del médulo.

Los posibles tipos de procesamiento dentro del médulo son los siguientes (campo
Action).

e Delay: Se producira un retraso pero no se utilizara ningan recurso o limitacion.
e Seize Delay: Uno o varios recursos se utilizaran en el médulo Process y también

se producira un retraso, y la liberacion del recurso se producira mas tarde.
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Seize Delay Release: Se utilizara un recurso seguido de un retraso y entonces
se liberara el recurso utilizado.

Delay Release: indica que un recurso que ha sido previamente utilizado sera
liberado una vez transcurra un determinado retraso. En los casos necesarios se
debe indicar la lista de recursos que son utilizados en dicho médulo y la cantidad
de los mismos que seran capturados y liberados.

El campo Delay Type indica el tipo de distribucién o método de especificar los
parametros del retraso; las opciones Constant y Expression requieren un unico
valor, mientras que Normal, Uniform y Triangular requieren varios parametros.
Decide: Este moédulo permite realizar procesos de decision en el sistema de
simulacién; esto incluye opciones de toma de decisiones basadas en una o0 mas
condiciones(p.e. si el tipo de entidad es Tarjeta Oro) o basado en una o varias
probabilidades(p.e. 75% verdadero; 25% falso). Las condiciones se pueden basar
en los valores de los atributos, valores de las variables, tipo de entidad o en una
expresion(NQ(Cola del proceso Papeleo)). La ventana de edicion de este modulo

es presentada en la Figura #22.

Type:

0 Aoobacion W || Z-way by Chance

Aprobacic’:n 1+ Percent True [0-100):
75

Cancel

Figura 22. Médulo Decide.

Batch: Este mddulo permite el agrupamiento de entidades en el modelo de
simulacién. Las agrupaciones pueden ser permanentes o temporales. Los
agrupamientos pueden realizarse basados en un numero especifico de entidades
0 basados en un atributo determinado. En la Figura #23, observamos el modulo
Batch.
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Type:

~ | | Pemanent

Batch Size: Save Criterion:
2 Last
Rule:

Any Entity

Representative Entity Type:

Figura 23. Médulo Batch.

e Separate: Este modulo se utiliza para copiar una entidad entrante en mdaltiples
entidades o para separar un entidad previamente agrupada mediante el mddulo
batch. En este segundo caso, la entidad temporal representativa desaparece y se
recuperan las entidades originales que constituian el agrupamiento. Tal
configuracion es mostrada en la Figura #24.

Type:

Diuplicate Original w

Percent Cogt to Duplicates [0-100): # of Duplicates:

2 copias del 50 %2

original

Cancel Help

Figura 24. Mddulo Separate.

e Assign: Este mddulo se utiliza para asignar a las entidades que entren al médulo
nuevos valores a variables, atributos de entidades, tipos de entidades, dibujos de
entidades y otras variables del sistema. Se pueden realizar multiples asignaciones
en un Unico médulo Assign, tal como podemos observar en la Figura #25.
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-l

Narne:

Asignacion a los pedidos w

Azsignments:

“ariable, Yariable 1, 1 Add.
<End of list>

E dit

Delete

oK Cancel Help

Figura 25. M6dulo Assign.

e Record: Este médulo se utiliza para recoger las estadisticas de la simulacion del

modelo. Los tipos de estadisticas disponibles incluyen tiempo de salida del

modulo, estadisticas de las entidades (tiempo, coste, etc.). Este médulo queda

ilustrado en la Figura #26.

Statistic Definitions:

Count, 1, Mo, Counter 1 Add...
Entity Statistics

<End of list> Edi...

Record 1

Delete

Figura 26. Médulo Record.

Primeros Pasos con Arena

Se comenzara con nuestro primer caso en el software Arena. Se simulard un proceso

basico de una caja de un negocio. Para ello se utilizaran 3 moédulos: Create, Procces y

Dispose.

Ahora se procede a configurar cada médulo. En primer lugar con el médulo Create. Se

cambia el nombre del médulo por “Llegada de Clientes”. El tipo de entidad se denomira

“Clientes”, los tiempos entre llegadas son definidos como “Rndom (Expo)” con un valor

de 5. La unidad base de tiempo para este médulo sera “minutos”.

Esta configuracion se muestra en la Figura #27:
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?
Create g

Hame: Entity Type:
LLegada de Clientes w | | Clientes W

Time Between Arivals
Tupe: Walue: Units:

Random [Expa) (5

Entities per Arrival: ax Arrivals: First Creation:

1 Infiniite: oo

Figura 27. Ejemplo #1 - MAdulo Create.

Luego toca configurar el médulo Procces. En dicho médulo, el nombre que se le asignara

sera “Caja”’. Se comportara como “Seize Delay Release”. Se le asignard un recurso

denominado “cajera” y su comportamiento sera de tipo “triangular’ con una duracién

minima de 1, media de 3 y maxima de 6. Teniendo como unidad de medida los minutos.

Esta configuracion esta ilustrada en la Figura #28.

Process ?
Name: Type
Caja | | Standard v
Resources ?
Logic
Action Briority Tvpe:
Seize Delay Release | |Medium(2) v Hesource v
Besouces: Riesource Name: LUnits to Seize/Release:
Add Resource 2 v
Fle fdd..
<End of list> Edit
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Triangular ¥ | | Minutes v | | Value Added v
Minirumn: Walue:[Most Likely]: Iamimum:
1 3 E
FRieport Statistics
Ok Cancel Help

Figura 28. Ejemplo #1 - Médulo Process.

El médulo Dispose representa la salida del sistema, por lo que solo es necesario

cambiarle el nombre, como observamos en la Figura #29.

Dispase ?

MName:

|Salidal v

Record Entity Statistics

Figura 29. Ejemplo #1 - Médulo Dispose.
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El disefio de nuestro sistema queda definido como en la Figura #30.

LLegada de \ - '
Clientes
N Process 1 Salida .

Figura 30. Diagrama del Ejemplo #1.

Es necesario tambien configurar los parametros para la ejecucion del modelo, por lo que
hay que dirigirse al menu “Run”y escoger la opcion “Setup”. La configuracion de los

parametros se puede en la Figura #31:

Run Setup
Run Speed Run Cantrol Reports Project Parameters
Replication Farameters Amay Sizes Arena Visual Designer

Initialize Bet Replicati
MNumber of Replications: niislize Betwaen hepleatons

1 Statistics System
Start Date and Time:

[J martes . 08de enero de 2019 9:559:01a.m. @~
Warm-up Period: Time Units:

0.0 Hours w
Replication Length: Time Units:

|Bl Hours v
Hours Per Day:

24

Base Time Units:
Hours ]

Teminating Condition:

Cancelar Aplicar HAyuda

Figura 31. Configuracion de parametros de corrida del Ejemplo #1.

Luego de esto presionamos “Run” o F5 y procedemos a ejecutar la simulacion.

Al finalizar la ejecucion, se analizan los resultados. Para ello en la barra de proyectos se
debe seleccionar el area de Reportes. Dentro de los reportes existen varias secciones

con resultados importantes para nuestros analisis, sin embargo los resultados basicos
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se encuentran en la seccion “Category by Replication”, tal como se observa en la Figura
#32:

Advanced Process 5[ Unnamed Project § Informe principal

Basic Process
Flow Process Time

Packaging VATime Average Half Widih Minirmum Maximum
D Reports Clientes 1.0287 (Insufficient 05303 14461

NVATime Average Half Width Winimum Maximum
Clientes 0 (Insufficient) 0 0

Wait Time Average Half Width Minimum Maximum
Clientes 0 (Insufficient) 0 0

Transfer Time Average Half Width Minimum Maximum
Clientes 0 (Insufficient) 0 o

OtherTime Average Halfwidh Minimm Maximum
Clientes 0 (Insufficient) 0 o

@ Tanks

Total Time Average Half Width Minimum Maximuni :
Clientes 1.0287 (Insufficient) 05393 14461

Other
Numberin Value
Clientes 89

Number Out Value

Clientes 73

WIP Average Half Width Minimum Maximum

Figura 32. Reportes generados para el Ejemplo #1.

Dentro de estos resultados se puede observar el numero de entradas y salidas al
sistema, el tiempo de espera en la cola, el tiempo total que los clientes demoran en el
sistema, etc. De acuerdo a los parametros que le configuremos en la ejecucion del
modelo, se obtiene informacion mas detallada sobre costos de procesos y detalles mas

precisos sobre las colas.

Proceso con Condicionales
Otra funcionalidad que nos permite Arena es el uso de condicionales. Ya sea de
entrada o salida a un proceso, esto permite distribuir en varias vias los procesos para

asegurar una mejor simulacion.
Ejemplo #2:

En un banco, se tramitan hipotecas. Las estadisticas indican que mensualmente el 88%
de las hipotecas tramitadas son aprobadas. Simule el sistema durante 30 dias y muestre

los resultados.

En primer lugar, configuremos el modulo Create que en nuestro caso lo llamaremos

Inicio. Los detalles los observaremos en la Figura #33:
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Create ?

Mame: Entity Type:
[Inicsio] w | | Solicitud w
Time Between Armivals
Type: Walue: Lnits:
Frandam (Expa) w2 Haurs ]
Enhities per Arrival: baw Arrivals: First Creation:
1 Infinite n.an

Cancel Help

Figura 33. M6dulo Create del Ejemplo #2.

Luego utilizaremos un modulo Process, para recrear el proceso de revisién de la

hipoteca. Estos detalles seran observados en la Figura #34:

Process ?

Mame: Tupe:
Fievigion v | | Standard W
ke Resources ?
Action: Priarity:

- T:
Seize Delay Release w | |Medium(2] w pe
Biesources: Pesouce h

add.. Fesource Mame: Units to Seize/Release:

oficinista w1

Edit

Delete
Delap Type: Units: Allacation: Cancel Help
Triangular v | |Hours w | | Walue ddded w
Minirmum: Walue:(Most Likely): I aximum;
1 175 3
Feport Statistics

oK Cancel Help

Figura 34. Médulo Process del Ejemplo #2.

Dentro del mddulo, utilizaremos un recurso denominado oficinista, el cual representa al

empleado encargado de realizar la transaccion.

Luego de esto, llegamos al moédulo Decide. Este modulo nos permite tomar varias
alternativas o condicionales de acuerdo a la necesidad presentada. En el caso, la
decision a tomar es aprobada o no aprobada. En la Figura #35, vemos la configuracion

de este médulo.
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Decide ?

Type:

w || Zmay by Chance v

Percent True [0-100];
ag v

Cancel Help

Figura 35. Médulo Decide del Ejemplo 32.

Hemos de notar que este modulo cuenta con 3 elementos. EI nombre (que hemos
denominado como “Hipoteca”. El tipo, el cual nos permite determinar cuantas alternativas
tomaremos. En este caso utilizamos “2-way by Chance”, debido a que solo utilizaremos
dos alternativas. Y por ultimo, estd el Percent True. Aqui distribuiremos, en base a
porcentaje, las alternativas que pueden ponerse. Siempre se declaran n-1 porcentajes.
Por ejemplo, en nuestro caso se dice que el 88% de las hipotecas son aprobadas, por lo
que se declara en este pardmetro 88 y el 12% restante el sistema lo asume. Si fuera una
decision de 4 alternativas. Que la primera tuviera 12%, la segunda 40%, y la tercera 38%,
declarariamos estos 3 porcentajes y el 10 % restante el sistema lo asume. Ya que
12+40+38+10 = 100.

En la figura #36, observamos el modelo completo.

[ \

Inicio lp—

Ravisidn

fi Rechazsda
—

Figura 36. Modelo completo del Ejemplo #2.
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Notemos que utilizamos dos vias de salida o Dispose, para atender a cada una de las
opciones presentadas. A continuacion procedemos a configurar los parametros de

ejecucion y correr el programa.
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA =7
FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS COMPUTACIONALES%“%%D@M
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SIMULACION DE SISTEMAS

Guia de Actividad #1

(TAREA / PRACTICA, LABORATORIOS, ETC.)
FC-FISC-1-8-2016

Facilitador(a): Dr. Carlos Rovetto

Asignatura: Simulacién de Sistemas Fecha:....................l.

A. TITULO DE LA EXPERIENCIA: Exposicion de Softwares de Simulacion

B. TEMAS:
Sistemas, caracteristicas, elementos.

C. OBJETIVO(S):
e El estudiante debera identificar los diversos elementos de un sistema.
e El estudiante reconocera las diversas caracteristicas de un sistema.
D. METODOLOGIA:
Investigacion y Exposicion.
E. PROCEDIMIENTO O ENUNCIADO DE LA EXPERIENCIA:
Dados los siguientes ejemplos de sistemas, determine: los elementos de cada
sistema e identifique en cada sistema las propiedades mencionadas en la clase.
1. Un aeropuerto.
2. Una universidad
3. Un puerto
4. Una gasolinera.
5. Un supermercado.
F. RECURSOS:
Internet.
G. BIBLIOGRAFIA:

Coss, Radul. Simulacién. Un enfoque practico. Limusa Noriega Editores.

H. RUBRICAS:
Es una herramienta de calificacion utilizada para realizar evaluaciones objetivas.
Trata del conjunto de criterios y estandares, generalmente relacionados con objetivos
de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel de desempefio, laboratorios,
proyectos, ensayos, articulos y otras tareas. Las rabricas permiten estandarizar la
evaluacion de acuerdo con criterios especificos, haciendo la calificacion mas simple
y transparente. *
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Universidad Tecnolégica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Simulacion de Sistemas.

Rubrica para Evaluar Actividad N.-1

Observaciones del Docente:

Total de Puntos Obtenidos:

Identificacion correcta de los elementos 50
del sistema
Identificacion correcta de las propiedades 50
del sistema

Total 100
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FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS COMPUTACIONALES MM"
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SIMULACION DE SISTEMAS

%,

Guia de Actividad #2

(TAREA / PRACTICA, LABORATORIOS, ETC))
FC-FISC-1-8-2016

Facilitador(a): Dr. Carlos Rovetto

Asignatura: Simulacién de Sistemas Fecha:.................... .

A. TITULO DE LA EXPERIENCIA: Exposicion de Softwares de Simulacién

B. TEMAS:
Simulacion de Sistemas, Softwares, Paquetes.

C. OBJETIVO(S):
e El estudiante conocerd las diversas alternativas de softwares y paquetes de
simulacién de Sistemas, junto con las ventajas y desventajas del uso de tales

herramientas.
D. METODOLOGIA:
Investigacion y Exposicion.
E. PROCEDIMIENTO O ENUNCIADO DE LA EXPERIENCIA:
Realizar en grupo de 3 estudiantes, una investigacion y exposicion sobre los diversos

softwares de Simulacion existentes en el mercado. Deberan presentar una exposicion
en Power Point con el software escogido. Dicha exposicion debera contener los
siguientes aspectos:

a- Caracteristicas del Lenguaje/Software/Herramienta

b- Usos mas comunes

c- Ventajas/Desventajas

d- Otros aspectos Precio; Plataformas; Imagenes de las Pantallas o Ejemplos
e- Conclusion

La exposicion no sera superior a los 12 minutos. Todos los miembros deberan sustentar
el trabajo.

F. RECURSOS:
Internet.
G. BIBLIOGRAFIA:
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Coss, Radul. Simulacion. Un enfoque practico. Limusa Noriega Editores.

H. RUBRICAS:

Es una herramienta de calificacion utilizada para realizar evaluaciones objetivas.
Trata del conjunto de criterios y estandares, generalmente relacionados con objetivos
de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel de desempefio, laboratorios,
proyectos, ensayos, articulos y otras tareas. Las rdbricas permiten estandarizar la
evaluacion de acuerdo con criterios especificos, haciendo la calificacion mas simple
y transparente. *

Ejemplo de Rubrica:

Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Simulacioén de Sistemas.

Rubrica para Evaluar Actividad N.-2

Contenido 20
Exposicion 30
Respuestas a las preguntas del docente y 50
compafieros.

Total 100

Observaciones del Docente:

Total de Puntos Obtenidos:

72



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA

FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS COMPUTACIONALE
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SIMULACION DE SISTEM

>
wn

Guia de Actividad #3

(TAREA / PRACTICA, LABORATORIOS, ETC.)
FC-FISC-1-8-2016

Facilitador(a): Dr. Carlos Rovetto

Asignatura: Simulacién de Sistemas Fecha:....................l.

A. TITULO DE LA EXPERIENCIA: Teorema de Bayes

B. TEMAS:
Simulacién de Sistemas, probabilidad, teorema de Bayes.

C. OBJETIVO(S):

e El estudiante debera resolver los problemas propuestos utilizando el teorema
de Bayes.

D. METODOLOGIA:

Resolucién de problemas

E. PROCEDIMIENTO O ENUNCIADO DE LA EXPERIENCIA:

- En un despacho de consultoria, 70% del trabajo lo realiza el grupo de
administracion y el restante 30% el grupo de software. El equipo administrativo
tiene 3.5% de errores y el de software 2%. Si un trabajo es tomado al azar, ¢ cual
es la probabilidad de que tenga errores?

- Un moderno edificio tiene dos ascensores para uso de los vecinos. El primero de
los ascensores es usado el 65% de las ocasiones, mientras que el segundo es
usado el resto de las ocasiones. El uso continuado de los ascensores provoca un
7% de fallos en el primero de los ascensores y un 11% en el segundo. Un dia
suena la alarma de uno de los ascensores porque ha fallado. Calcula la
probabilidad de que haya sido el primero de los ascensores.

F. RECURSOS:

Material suministrado por el docente, recursos de Internet.

G. BIBLIOGRAFIA:

Estuardo Morales, Aaron. Estadistica y Probabilidades. Universidad Catdlica de la

Santisima Concepcion. Chile 2012.

I. RUBRICAS:
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Es una herramienta de calificacion utilizada para realizar evaluaciones objetivas.
Trata del conjunto de criterios y estandares, generalmente relacionados con objetivos
de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel de desempefio, laboratorios,
proyectos, ensayos, articulos y otras tareas. Las rubricas permiten estandarizar la
evaluacion de acuerdo con criterios especificos, haciendo la calificacion mas simple
y transparente. *

Ejemplo de Rabrica:

Universidad Tecnoldgica de Panama

Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales

Simulacion de Sistemas.

Problema #1 50
Problema #2 50
Total 100

Rubrica para Evaluar Actividad N.-3

Observaciones del Docente:

Total de Puntos Obtenidos:
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA ‘%;:%E
FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS COMPUTACIONALES e
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SIMULACION DE SISTEMAS

Guia de Actividad #4

(TAREA / PRACTICA, LABORATORIOS, ETC.)
FC-FISC-1-8-2016

Facilitador(a): Dr. Carlos Rovetto

Asignatura: Simulacién de Sistemas Fecha:....................

A. TITULO DE LA EXPERIENCIA: Probabilidad
B. TEMAS:

Probabilidad, distribuciones, variables continuas y discretas.

C. OBJETIVO(S):

e El estudiante deberé resolver los problemas propuestos utilizando las diversas
distribuciones de probabilidad.

D. METODOLOGIA:

Resolucién de problemas

E. PROCEDIMIENTO O ENUNCIADO DE LA EXPERIENCIA:

- Calcular la probabilidad de que al lanzar 2 dados salga 3, 8 6 9. Ademas calcular
la probabilidad de que caiga un nimero mayor a 9.

- Calcule la esperanza, o sea, cuantas caras podemos esperar en el lanzamiento
de 2 monedas.

- Una moneda cargada tal que la probabilidad de que caiga cara es de 2/3y de
gue caiga sello es de 1/3. Se lanza una moneda 3 veces. Sea X una v.a. que
designa el total de cara que se obtienen. Construir una tabla que muestre la

distribucion de probabilidad de x, y calcular la desviacién estandar.

F. RECURSOS:
Material suministrado por el docente, recursos de Internet.
G. BIBLIOGRAFIA:
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Estuardo Morales, Aaron. Estadistica y Probabilidades. Universidad Catolica de la

Santisima Concepcion. Chile 2012.

H. RUBRICAS:

Es una herramienta de calificacion utilizada para realizar evaluaciones objetivas.

Trata del conjunto de criterios y estandares, generalmente relacionados con objetivos

de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel de desempefio, laboratorios,

proyectos, ensayos, articulos y otras tareas. Las rubricas permiten estandarizar la

evaluacion de acuerdo con criterios especificos, haciendo la calificacion méas simple

y transparente. *

Ejemplo de Rubrica:

Universidad Tecnolégica de Panama

Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales

Rubrica para Evaluar Actividad N.-4

Simulacion de Sistemas.

Problema #1 25
Problema #2 25
Problema #3 50

Total 100

Observaciones del Docente:

Total de Puntos Obtenidos:
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA bs=

LYY
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SIMULACION DE SISTEMAS

Guia de Actividad #5

(TAREA / PRACTICA, LABORATORIOS, ETC.)
FC-FISC-1-8-2016

Facilitador(a): Dr. Carlos Rovetto

Asignatura: Simulacién de Sistemas Fecha:....................l.

A. .TITULO DE LA EXPERIENCIA: Teoria de Colas

B. TEMAS:
Teoria de colas.

C. OBJETIVO(S):

e El estudiante debera investigar algunos conceptos tedricos relacionados con
la teoria de colas.
D. METODOLOGIA:
Resolucién de problemas
E. PROCEDIMIENTO O ENUNCIADO DE LA EXPERIENCIA:
Investigar los siguientes puntos:

e Historia de la teoria de colas

« Elementos existentes en un modelo de colas.
« Notacion Kendall

» Disciplinas de Colas

* FIFO/LIFO/SIRO/PRI/Disciplina de retiro

F. RECURSOS:
Material suministrado por el docente, recursos de Internet.

G. RUBRICAS:
Es una herramienta de calificacion utilizada para realizar evaluaciones objetivas.
Trata del conjunto de criterios y estandares, generalmente relacionados con objetivos
de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel de desempefio, laboratorios,
proyectos, ensayos, articulos y otras tareas. Las rdbricas permiten estandarizar la
evaluacion de acuerdo con criterios especificos, haciendo la calificacion mas simple
y transparente. *
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Ejemplo de Rubrica:

Universidad Tecnolégica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Simulacion de Sistemas.

Rubrica para Evaluar Actividad N.-5

Pregunta #1 20
Pregunta #2 20
Pregunta #3 20
Pregunta #4 20
Pregunta #5 20

Total 100

Observaciones del Docente:

Total de Puntos Obtenidos:
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Facilitador(a): Dr. Carlos Rovetto

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA == =§

FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS COMPUTACIONALES %"
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SIMULACION DE SISTEMAS

Asignatura:

Guia de Actividad #6
(TAREA / PRACTICA, LABORATORIOS, ETC.)

FC-FISC-1-

8-2016

de

Simulacion

Sistemas Fecha:....ooooieiii.

TITULO DE LA EXPERIENCIA: Teoria de Colas

A.

TEMAS:
Teoria de colas.

OBJETIVO(S):

e El estudiante debera resolver encontrar las medidas de desempefio de un
sistema basico de problemas.

METODOLOGIA:
Resolucion de problemas

PROCEDIMIENTO O ENUNCIADO DE LA EXPERIENCIA:
e Latasa media de llegadas | es 45 clientes por hora o 45/60 = 0.75 clientes por
minuto. La tasa media de servicio m es 60 clientes por hora o0 60/60 = 1 cliente
por minuto. Calcule las siguientes medidas de desempefio de la cola

e Un promedio de 25 automdéviles por hora llegan a un cajero automatico con un

solo servidor. Suponga que el tiempo de servicio promedio por cada cliente es

3 minutos, y que tanto los tiempos entre llegadas y los tiempos de servicios

son exponenciales. Conteste las siguientes preguntas: a. ¢Cual es la

probabilidad que el cajero esté desocupado? b. ¢ Cudl es el nUmero promedio

de automaviles que estan en la cola del cajero? (esto no incluye al auto que

esta siendo atendido) c. ¢Cual es la cantidad promedio de tiempo que un
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cliente pasa en el estacionamiento del banco, (incluyendo el tiempo de
servicio)? d. ¢ Cual es el promedio de clientes que el cajero atenderé por hora?

E. RECURSOS:
Material suministrado por el docente, recursos de Internet.

F. RUBRICAS:
Es una herramienta de calificacion utilizada para realizar evaluaciones objetivas.
Trata del conjunto de criterios y estandares, generalmente relacionados con objetivos
de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel de desempefio, laboratorios,
proyectos, ensayos, articulos y otras tareas. Las rubricas permiten estandarizar la
evaluacion de acuerdo con criterios especificos, haciendo la calificacion méas simple
y transparente. *

Ejemplo de Rabrica:

Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Simulacion de Sistemas.

Rubrica para Evaluar Actividad N.-6

Problema #1 20
Problema #2 30
Total 50

Observaciones del Docente:

Total de Puntos Obtenidos:
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA b= = A
FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS COMPUTACIONALES
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SIMULACION DE SISTEMAS

Guia de Actividad #7
(TAREA / PRACTICA, LABORATORIOS, ETC.)

FC-FISC-1-8-2016

Facilitador(a): Dr. Carlos Rovetto

Asignatura: Simulacién de Sistemas Fecha:..................o.

A. TITULO DE LA EXPERIENCIA: Teorema de Montecarlo

B. TEMAS:

Teorema de Montecarlo

C. OBJETIVO(S):
e Utilizar el software Excel para recrear el modelo de Montecarlo.

D. METODOLOGIA:

Resolucion de problemas

E. PROCEDIMIENTO O ENUNCIADO DE LA EXPERIENCIA:
Un vendedor de periddicos trata de aumentar sus ganancias. El nimero de
peridédicos que vende cada dia es una variable aleatoria, sin embargo el analisis
de los datos del mes pasado muestra la distribucion de demanda diaria. Un
periodico le cuesta $2.00, y este los vende en $3.00. Los periddicos que no se
venden los regresa a la editorial y recibe $1.00 Para toda la demanda no
satisfecha se estima un costo de $1.00 en clientela y ganancia perdida. Si la
politica es pedir una cantidad igual a la demanda del dia anterior, determine la

ganancia diaria promedio del vendedor mediante la simulacién de este sistema.
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Suponga que la demanda del dia anterior fue de 20 unidades. Determine la

ganancia promedio si se simulan 7 dias de la semana.

Demanda por dia Probabilidad
30 0.5
31 0.15
32 0.22
33 0.38
34 0.14
35 0.6

F. RECURSOS:

Material suministrado por el docente, recursos de Internet.

G. RUBRICAS:

Es una herramienta de calificacion utilizada para realizar evaluaciones objetivas.

Trata del conjunto de criterios y estandares, generalmente relacionados con objetivos

de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel de desempefio, laboratorios,

proyectos, ensayos, articulos y otras tareas. Las rubricas permiten estandarizar la

evaluacion de acuerdo con criterios especificos, haciendo la calificacion mas simple

y transparente. *
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Ejemplo de Rubrica:
Universidad Tecnoldgica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales

Simulacion de Sistemas.

Rubrica para Evaluar Actividad N.-7

Problema #1 50

Total 50

Observaciones del Docente:

Total de Puntos Obtenidos:
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’Hg UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA b= =0
%,..u&  FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS COMPUTACIONALESS S==5

DEPARTAMENTO DE COMPUTACION Y SIMULACION DE SISTEMAS ™

Guia de Actividad #8

(TAREA / PRACTICA, LABORATORIOS, ETC.)
FC-FISC-1-8-2016

Facilitador(a): Dr. Carlos Rovetto

Asignatura: Simulacién de Sistemas Fecha:....................l.

A. TITULO DE LA EXPERIENCIA: Primeros Pasos en Arena

B. TEMAS:
Simulacién

C. OBJETIVO(S):
e Utilizar el software Arena para crear modelos de simulacion.

D. METODOLOGIA:

Aplicacion en Software

E. PROCEDIMIENTO O ENUNCIADO DE LA EXPERIENCIA:
Una farmacia muy concurrida cuenta con 4 dependientes para la atencion de los
clientes. Se estima que llegan 46 clientes/hora siguiendo una distribuciéon de
Poisson. El tiempo de servicio es exponencial con media de 2 minutos/clientes.
Simule el sistema por un turno de 12 horas y calcule.
a. Tiempo de utilizacién de los dependientes.
b. El tiempo promedio de espera en la fila.

F. RECURSOS:
Material suministrado por el docente, recursos de Internet.

G. RUBRICAS:
Es una herramienta de calificacion utilizada para realizar evaluaciones objetivas.
Trata del conjunto de criterios y estandares, generalmente relacionados con objetivos
de aprendizaje, que se utilizan para evaluar un nivel de desempefio, laboratorios,
proyectos, ensayos, articulos y otras tareas. Las rdbricas permiten estandarizar la
evaluacion de acuerdo con criterios especificos, haciendo la calificacion mas simple
y transparente. *
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Ejemplo de Rabrica:

Universidad Tecnolégica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Simulacion de Sistemas.

Rubrica para Evaluar Actividad N.-8

Problema #1 50

Total 50

Observaciones del Docente:

Total de Puntos Obtenidos:




Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales

Modelado y Simulacién de Sistemas

Prueba #1
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /
| Parte. Cierto (C) y falso (F).
1. La entropia es la tendencia que tienen los sistemas a desorganizarse con el

paso del tiempo.
_____Los elementos son todas las partes u objetos que constituyen un sistema.
3. Elentorno de un sistema hace referencia a la organizacion interna que este
posee.
4. _ Un sistema discreto es aquel en el que las relaciones funcionales solo
permiten que el estado varie en un conjunto finito de puntos temporales.
5. Un sistema deterministico es aquel que tiene una conducta aleatoria.
_____Un sistema estocéstico es aquel que no contiene ningun elemento aleatorio.
_____Unevento es un fenbmeno que ocurre en un instante de tiempo y que cambia
el estado del sistema.
8. __ El estado de un sistema es la descripcion de los atributos de las entidades

y actividades en un instante de tiempo dado.

Il Parte. Desarrollo.
1. ;Qué es un sistema?

2. Mencione los cinco elementos que componen un sistema.
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Modelado y Simulacién de Sistemas
Prueba #2

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte. Llene los espacios.

1. Dos factores que se deben considerar en el desarrollo de un modelo de simulacion

son: y

2. Una simulacion puede ser de dos tipos: y

3. El proceso de disefar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema y conducir

experimentos con este con el fin de comprender su comportamiento, se denomina:

4. Mencione tres ambitos profesionales en los que se puede utilizar la simulacion:

; y
5. Dos softwares de simulacion general son: y
6. La simulacion orientada al es un enfoque de la

simulacion discreta.
Il Parte. Desarrollo.
1. ¢ Qué es un modelo?

2. Mencione una ventaja y una desventaja de la simulacion.
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Modelado y Simulacién de Sistemas

Prueba #3

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte. Cierto (C) y falso (F).

1.

10.

De acuerdo con su naturaleza, los sistemas solamente se clasifican en

discretos y continuos.

La simulacién orientada al proceso se centra en la programacion de eventos.

La seleccion de un lenguaje de programaciéon depende solamente del

alcance del proyecto de simulacion.

Una simulacién continua es aquella en la que los cambios en el estado del

modelo ocurren cada cierto intervalo de tiempo.

Un aspecto a considerar para el correcto desarrollo de un modelo es el

tamarfo de la muestra.

Las maquetas son ejemplos de modelos fisicos.

Una desventaja de la simulacion es que el desarrollo de un modelo puede

ser costoso y lento.

Los modelos son una abstracciéon de la realidad.

Una desventaja de los softwares de simulacion general es que requiere de

un entrenamiento adicional para su uso.

Dos softwares de simulacion general son GPSS y SIMULA.

Il Parte. Desarrollo.

1. Describa qué es una simulacion.
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Modelado y Simulacién de Sistemas
Prueba #4

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte. Cierto (C) y falso (F).

1. _ Laesperanza matematica también se denomina valor esperado.

2. El teorema de Bayes se utiliza para revisar probabilidades calculadas
cuando no se posee nueva informacion.

3. El espacio muestral es un conjunto cuyos elementos representan todos los
resultados posibles de un experimento.
____ Las variables cualitativas pueden expresarse numéricamente.
______Una operacion entre eventos puede ser la interseccion de eventos.
______Una funcién de probabilidad es la relacion entre cada posible resultado y la
probabilidad que tiene cada uno.
______Un experimento es cualquier proceso que proporciona datos.

8. __ Larepresentacion de los valores y sus probabilidades se denomina funcién
de masa.

9.  Las variables son las caracteristicas que se pueden encontrar en una
poblacion.

10.  Un experimento determinista es aquel en el que no se puede predecir el
resultado.

Il Parte. Desarrollo.
1. ¢ Qué es la probabilidad?

2. Mencione tres areas en las que se aplica la teoria de la probabilidad.

89



Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Modelado y Simulacién de Sistemas
Prueba #5

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte. Llene los espacios.

1. El Teorema de Bayes se utiliza para calcular probabilidades que segun la informacién
obtenida pueden ser: y

2. A la sumatoria de las probabilidades de que exista un suceso aleatorio, multiplicado
por el valor del suceso aleatorio, se le denomina:

3. Mencione dos tipos de distribuciones: y

4. Tipo de probabilidad en la que se representa la probabilidad del suceso B una vez
ocurrido el suceso A:

5. Nombre de la regla que establece que la probabilidad de ocurrencia de cualquier
evento en particular es igual a la suma de las probabilidades individuales, si es que los
eventos son mutuamente excluyentes:

6. Considerando la férmula para el célculo de probabilidad dada por P = x—gi , indique

gué representa:

a) NCF:
b) NCP:

Il Parte. Desarrollo.
1. ¢ Qué es la funcién de probabilidad?
2. Describa los elementos del teorema de Bayes.
B
P(A).P (4
e (2)

PU/B) 555
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales

Modelado y Simulacién de Sistemas

Prueba #6
Nombre: Cédula: Grupo:
Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /
| Parte. Llene los espacios.
1. Mencione tres tipos de tests para nameros aleatorios:

, y

N

. Los métodos para la generacion de ndmeros aleatorios se agrupan en algoritmos:

y

3. Las dos propiedades fundamentales de los numeros aleatorios son:

y

4. Mencione tres requisitos que deben cumplir los nimeros pseudoaleatorios:

, y

5. Mencione un ejemplo de fendmeno estrictamente aleatorio:

Il Parte. Desarrollo.
1. ¢ Qué son numeros pseudoaleatorios?

2. Mencione dos problematicas de la generacion de numeros pseudoaleatorios.
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Modelado y Simulacién de Sistemas
Prueba #7

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte. Cierto (C) y falso (F). nimeros aleatorios y colas

1. __ Una problemética de la generacién de numeros pseudoaleatorios es que
puede existir autocorrelacion entre numeros.
______.Uno de los tipos de costos en un sistema de colas es el costo de servicio.
_____Ladistribucién exponencial depende de la capacidad de la cola.

4. _ En el modelo M/G/1 se presenta un servidor con llegadas de Poisson y
tiempos de servicio exponenciales.

5. Lasimulacién de Montecarlo imita el comportamiento aleatorio de sistemas
reales dinamicos.

6. _ Uno de los factores que se busca conocer al evaluar el desempefio de una
cola es el numero de clientes que esperan en la cola.

7. ___ Eluso de semillas en la generacion de nimeros pesudoaleatorios asegura
gue se cumpla el requisito de replicabilidad.

8. _ Los métodos para la generacidbn de numeros aleatorios se agrupan en
algoritmos congruenciales y no congruenciales.

9. _ En el modelo M/EW1l se presentan varios servidores con llegadas
exponenciales.

10. La aleatoriedad se utiliza con el fin de simplificar el modelo de la simulacién.

Il Parte. Desarrollo.
1. Mencione tres claves que caracterizan al método de Montecarlo.

2. Mencione dos ejemplos de tests para numeros aleatorios.
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Modelado y Simulacién de Sistemas
Prueba #8

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte. Llene los espacios.

1. Mencione dos elementos que describen un sistema de colas:

y

2. Dos tipos de costos que se pueden encontrar en un sistema de colas son:

y

3. A todo individuo que solicita el servicio en un sistema de colas se le denomina:

4. Al procedimiento por el cual se da el servicio que los clientes solicitan se denomina:

5. El modo en el que los clientes son seleccionados para ser servidos se denomina:

6. Al nimero maximo de clientes que puede estar en una cola se le denomina:

7. Los dos tipos de distribucion de probabilidad de los tiempos entre llegadas en un

sistema de colas son: y

Il Parte. Desarrollo.
1. ;Qué es la teoria de colas?

2. Mencione tres campos en los que se aplica el método de Montecarlo.
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Universidad Tecnol6gica de Panama
Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales
Modelado y Simulacién de Sistemas
Prueba #9

Nombre: Cédula: Grupo:

Profesor: Dr. Carlos A. Rovetto Puntos Obtenidos: /

| Parte. Llene los espacios.

1. La ventana principal del software de simulacion ARENA, presenta tres regiones que

son: , y

2. En el software de simulacion ARENA, las variables pueden ser de dos tipos:

y

3. Mencione tres tipos de procesamiento que son posibles dentro del médulo Process:

, y
4. Una representa un periodo de tiempo de
duracion especifica.
5. Una es un objeto de interés que pertenece al
sistema.
6. A la propiedad de una entidad se le denomina
7. Un es un elemento utilizado para modelar un

area donde hay una restriccion.
Il Parte. Desarrollo.

1. Mencione los tres moédulos béasicos del software de simulacion ARENA.
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Anexo 2: Presentaciones
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07/01/2021

Modelado y Simulacion de
NNGINES

Dr. Carlos A. Rovetto Capitulo I: Introduccion a la Simulacion
de Sistemas

Caracteristicas de los Sistemas

* Para definir el concepto de simulacion
de sistemas de forma correcta, se debe

Ca p|'tu|0 |: primero dejar claro el concepto de
o sistemas. Sistemas puede definirse - ; .
|ntroducc|on a |a como ‘“un conjunto de cosas que Entre las caracteristicas de los sistemas, se p.ueden resaltar: . ‘
Simulacidn de ordenadamente relacionadas entre si * Elementos: Los elementos hacen referencias a todas las partes u objetos que constituyen
. contribuyen a determinado objeto” (L. un sistema
NEGEINES Teoria). * Interaccidn: Existe toda una distribucion de relaciones entre los elementos de un
Partiend d " . sistema. Ninguin objeto de un sistema se encuentra aislado.
* Partiendo e esta premisa,

Estructura: Los sistemas poseen una organizacion interna. Los elementos se rigen por
una serie de jerarquias y relaciones que le dan estabilidad al sistema y que garantiza el
cumplimiento de los objetivos comunes.

encontramos en un sistema a varios
elementos contribuyendo para una
causa en comun.

Entorno: Un sistema nunca puede estar aislado. El forma parte de otro sistema mayor
magnitud o se relaciona directa e indirectamente con otros sistemas.

Entropia: Los sistemas tienden a desorganizarse con el paso del tiempo.




De acuerdo a su naturaleza, un sistema puede ser (Tarifa,

. . 7 1988):
Clasificacion eterminictico: i . . .
* Deterministico: Si el sistema no contiene ningin
de sistemas elemento aleatorio es un sistema deterministico.

Estocdstico: En este caso algin elemento del sistema
tiene una conducta aleatoria. Entonces, para entradas
conocidas no es posible asegurar los valores de salida.

Continuo: Se tiene un sistema continuo cuando las
relaciones funcionales entre las variables del sistema
sélo permiten que el estado evolucione en el tiempo en
forma continua (basta que una variable evolucione
continuamente).

Discreto: Se tiene un sistema discreto cuando las
relaciones funcionales del sistema sélo permiten que el
estado varie en un conjunto finito (contable) de puntos
temporales.

Definicion de modelo

Modelo se define como la abstracciéon de un sistema. Es decir, dentro de un modelo,
vamos plasmando el comportamiento de un sistema de una manera netamente
matematica, y tomando en cuenta todos los actores y variables de dicho sistema. Algunas
ideas a toma en consideracidn a la hora de trabajar con modelos:

* Los modelos son una abstraccidon de la realidad. Esta representacion a entender cémo
funciona el objeto de estudio.

* Los modelos son una construccion intelectual y descriptiva de un objeto (entidad) enla
cual recae un interés de parte de un observador.

Existen variados tipos de modelo, tales como:
« Fisico: (Maquetas, prototipos, plantas ...)
* Matematico: (Modelos de colas analiticas, programas lineales, simulacién)

07/01/2021

Todo sistema esta compuesto por elementos bien determinados:

* Entidad: Una parte u objeto de interés en un sistema.

* Atributo: Una propiedad de una entidad.

* Actividad: Proceso que requiere de un intervalo de tiempo finito para su realizacion.

* Estado: Descripcion de todos los atributos de todas las entidades y todas las
actividades de un sistema en un instante de tiempo dado.

* Evento: Fendmeno que ocurre en un instante de tiempo y que cambia el estado del
sistema.

Elementos de un sistema

Definicién de Simulacién

Aclarados estos conceptos podemos pasar a definir
simulacion. Segun estudiosos del tema, como Robert E
Shannon, simulacién se puede definir como: “el proceso de
disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un
sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo
con el propésito de entender el comportamiento del sistema
o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el
sistema” (Coss Bu).

Naturalez Experimental

El principal propésito de la simulacidn es recrear diversos
estados de un sistema o proceso que en la préctica serian
muy dificiles de implementar, o que en casos de poderse
implementar, podrian comprometer las operaciones
generales del sistema.




Ejemplos de estudios de sistemas

* Simulacién de vuelos: Los pilotos de las aerolineas comerciales, asi como los pilotos
militares utilizan diferentes paquetes de software que los ayudan a ganar
experiencia con los equipos antes de realizar vuelos reales.

Industria petrolera: Empresas como e-Tech Simulation ofrecen equipos de

entrenamiento basados en escenarios para la industria de ingenieria de petrdleos,
con el objetivo de mejorar la capacidad de los trabajadores para identificar y mitigar
riesgos de manera segura y efectiva, ofreciendo diferentes niveles de entrenamiento
para operadores de campo, como también al personal con experiencia en gerencia y

operaciones.

Industria financiera: Se utiliza la simulacion para las proyecciones referentes a

estimaciones, costos, tendencias para una identificacion de escenarios d riesgos,
rentabilidad de mercado que ayude a los economistas a tomar decisiones acertadas.

Factores a
considerar en
el desarrollo

del modelo de
simulacion

Es preciso aclarar, que para un correcto andlisis de los
resultados de la simulacién, se requiere una base fuerte en
estadistica y probabilidad, por lo que en los siguientes capitulos
estaremos presentado algunos temas que nos ayuden a
profundizar en estos analisis.

Mientras tanto, presentaremos algunos aspectos importantes
para un correcto desarrollo de un modelo (Coss Bu):

* Generacion de variables aleatorias no-uniformes: esto puede
obtenerse si se cuenta con un generador de numeros
uniformes y una funcién que transforme estos numeros en
valores de distribucién de probabilidad deseada.

Lenguaje de programacion: de acuerdo al tipo de analisis y
alcance del proyecto de simulacidon, podemos decidir que
lenguaje o paquete de simulacion debemos utilizar.

Condiciones iniciales: deben determinarse las condiciones
iniciales correctas de un sistema en estado estable.

Tamafio de la muestra: la seleccién de un tamafic de muestra
apropiado que asegure un nivel deseado de precisién y a la
vez minimice el costo de operacién del modelo.
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Ventajas y desventajas de la simulacion

Ventajas:

* Permite ahorrar costos al no tener que adquirir
equipos o softwares que realicen la actividad
que se desea simular.

e Evita tener que interrumpir o alterar la
usabilidad del sistema con la implementacion
de los cambios

* Pueden establecerse condiciones tanto de éxito
como de fracaso en el andlisis del sistema, que
serian totalmente inviables representar en la
realidad.

* Lasimulacién puede utilizarse como medio de
capacitacion para el personal de las empresas.

Desventajas:

* El desarrollo de un modelo puede ser costoso, laborioso
y lento.

Existe la posibilidad de cometer errores. No se debe
olvidar que la experimentacion se lleva a cabo con un
modelo y no con el sistema real; entonces, si el modelo
estd mal o se cometen errores en su manejo, los
resultados también serdn incorrectos.

No se puede conocer el grado de imprecision de los
resultados. Por lo general el

modelo se utiliza para experimentar situaciones nunca
planteadas en el sistema real, por lo tanto no existe
informacion previa para estimar el grado de
correspondencia entre la respuesta del modelo y la del
sistema real.

Pasos para realizar un proyecto de simulacion

Prepare una
mezcla completa
de las habilidades

en el equipo

Definir un objetivo
alcanzable

Obtener los datos
de entrada
necesarios

Proporcionar la
documentacion
adecuada

Desarrollar un plan
para la verificacion
de los modelos
adecuados.

Modelar el nivel
apropiado de
detalles

Desarrollar un plan
para el analisis de
la produccién
estadistica.

Desarrollar un plan
para la validacion
del modelo.

12
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Clasificacion de los lenguajes

Ventajas: Softwares de Simulacion General:
* Poco o ninguin costo de software Ventajas:
adicional. * Caracteristicas estandarizadas a menudo

necesarios en la modelizacién

* Universalmente disponibles. ) .
p Ciclo de desarrollo mas corto para cada

Al momento de realizar un proyecto de simulacién, se puede optar por dos

alternativas en cuanto al lenguaje a utilizar: lo primero seria desarrollar un * Sin necesidad de formacién adicional. modelo
propio software que se ajuste al propdsito y especificacion de nuestro Desventajas: . glggeaggstencua en la verificacion de los
proye_cjco, y por otro lado, Ia?l utlllzaaop dg_ un softyvare ya eX|st<inte. « Cada modelo se inicia desde cero. . Codigo de lectura ficil
Definitivamente, la segunda opcidn es la mas utilizada debido a la complejidad « Muy poco de cédigo reutilizable .
de la creacién de un software, sin embargo en ocasiones estos softwares 8 ) Desventajas:
comerciales conllevan una pronunciada curva de aprendizaje. * Largo ciclo de desarrollo de cada * Mayor costo del software (por adelantado)
s d tilizar| iesd st | o imulaci modelo. * Entrenamiento adicional requerido
€ pueden utilizar lenguajes de proposito general para nuestras simuaciones * Fase de verificacion dificil. * Portabilidad limitada
tomando en cuenta las siguientes consideraciones, en el siguiente slide
; . ; ; * Ejemplo: GPSS, SIMSCRIPT 1.5, ModSim I|
* Ejemplos: C, C++, Visual Basic, Java S{ﬁ,l"l‘f,’_A" g , viodsim i,

13 14

Tipos de Simulacién

* Continua: En que el estado del modelo cambia constantemente en el tiempo.
Ejemplo: sistemas fisicos, dindmica de poblaciones, modelos econémicos. En
la Figura #2, mostramos un ejemplo de simulacién de un sistema Continuo:

* Discreta: En que los cambios de estado en el modelo ocurren cada cierto
intervalo de tiempo: Ejemplos: cola de espera, ordenamiento de tareas.
Existen dos enfoques de simulacién discreta:

* Simulacién orientada al groceso: Consiste en desarrollar un Diagrama de
Blogues, en donde cada bloque representa una actividad relacionada con
el “Cliente”, a medida que éste transita por el sistema, como podemos
observar en la Figura #3.

* Simulacién orientada al evento: Se centra en la programacion de eventos

ue cambian el estado del sistema a simular, creando una “Lista de
ventos”

Capitulo Il: Introduccion al uso de
probabilidades

16
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Capitulo II: Introduccién al uso de
probabilidades

La probabilidad es un método por el cual se obtiene la frecuencia de
un acontecimiento determinado mediante la realizacién de un
experimento aleatorio, del que se conocen todos los resultados
posibles, bajo condiciones suficientemente estables. (U. Facultad de
Ciencias)

Apegandonos a esta definicion, podemos encontrar el papel
fundamental de la probabilidad dentro de un proyecto de simulacién,
ya que con la simulacion pretendemos conocer diversos escenarios y
la probabilidad de su ocurrencia dentro de un escenario real.

Por ello, antes de comenzar a trabajar con algunos procedimientos
estadisticos, brindaremos definiciones acerca de algunos conceptos
basicos de estadisticas.

Espacio Muestral: Un conjunto cuyos elementos representan todos los posibles resultados de
un experimento. El espacio muestral de un experimento siempre existe y no es necesariamente
unico pues, dependiendo de nuestra valoracion de los resultados, podemos construir
diferentes espacios muestrales. (Herrera)

Evento aleatorio simple: Subconjunto del espacio muestral formado por un Unico elemento
(Glencoe).

Evento aleatorio: Es un subconjunto de un espacio muestral, es decir, un conjunto de posibles
resultados que se pueden dar en un experimento aleatorio. (matematicas10.net, s.f.)

Complemento: El complemento de un evento A se representa por -Ay es el evento que
contiene todos los elementos que no estan en A. El evento -A ocurre si A no ocurre.

Operaciones entre eventos: Union de eventos, Interseccion de eventos y Complemento.

19
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Conceptos
bdsicos

Experimento: Un experimento, en estadistica, es cualquier
proceso que proporciona datos, numéricos o no numéricos.
Puede ser de dos tipos:

* Los experimentos (o fendmenos) aleatorios son aquellos en los
que NO se puede predecir el resultado.

* Si se puede predecir el resultado, es un experimento
determinista.

Ejemplos:

* Lanzar una moneda es un experimento aleatorio ya que no es
posible predecir el resultado de si sale cara o sello.

* El sorteo de la loteria es un experimento aleatorio ya que no se
sabe que balota serd extraida del anfora.

* Calentar el agua es un experimento determinista

* Variable: Son las caracteristicas que podemos encontrar en una poblacién.

El dominio de una variable es el conjunto de las distintas modalidades o valores que
puede tomar.

De acuerdo al tipo de datos que representan, se utiliza el término “modalidad”
cuando hablamos de caracteres cualitativos y el término “valor” cuando estudiamos
caracteres cuantitativos.

Variables cualitativas: Las que no aparecen en forma numérica, sino como
categorias o atributos (sexo, profesion, color). Es decir, describe una cualidad, no
una cantidad numérica. Las variables cualitativas sélo pueden ser nominales u
ordinales.

Variables cuantitativas: Las que pueden expresarse numéricamente (temperatura,
salario, nimero de goles en un partido, edad, etc). Se pueden cuantificar los
resultados experimentales por medio de instrumentos adoptando unidades de
medida para valorar los diferentes resultados. Pueden ser discretas o continuas.

Variables discretas: Por ejemplo, en un grupo determinado de 5 nifios, el nimero
de quienes recibieron cuando menos un juguete electrénico en Navidad seria 0, 1,
2,3,465. No puede haber un nimero entre estos valores, como 2.338.

Variable continua: La temperatura exacta afuera del salén mientras se desarrolla la
clase puede ser: 3.114, 19.872, 0 28.333 grados centigrados, o cualquiera de una
infinidad de otros valores en el intervalo de temperaturas donde se ubica la
escuela.

Funcién: En matemadticas es el término usado para indicar la relacién o
correspondencia entre dos o mas cantidades. Correspondencia o relacion f de los
elementos de un conjunto A con los elementos de un conjunto B; Los valores que
tomara una variable dependiendo del valor de otra.
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Teoria de probabilidad Axiomas de la probabilidad

En todo espacio de probabilidad deben cumplirse los siguientes

La teoria de la probabilidad se usa extensamente en dreas como la o

estadistica, la fisica, la matematica, las ciencias y la filosofia para sacar . 5 5 5
conclusiones sobre la probabilidad discreta de sucesos potencialesy la SII Qtes el ePs(pSc)lg Tuestral de un determinado experimento
mecanica subyacente discreta de sistemas complejos. gearelioy -

Q : Es suceso seguro

El célculo de la probabilidad se realiza siguiendo la clasica formulacion de

Pascal: Si A es un suceso perteneciente a un determinado experimento.

_ N_CF Entonces: 0<P(A)<1.

" NCP Dado un espacio muestral finito y una sucesién de sucesos A1, A2, ...
Donde NCF representa : NUmero de casos favorables y NCP: Numero de ,A, mutuamente excluyente, entonces:
casos Posibles. P(A1UA2 UA,) = P(A1) + P(A2) +...+ P(A,)
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Regla General de la Adicion

Sean Ay B dos sucesos de un mismo espacio

La regla de la adicién o regla de la suma establece que la probabilidad ?”eSt'('ja_' E SZ”amaAP"Obab'“dad del suceso
de ocurrencia de cualquier evento en particular es igual a la suma de las Probabilidad P(;/(X; a'ifgfoé)ab?idagdﬁsﬂiggfﬂtﬁa 52;
probabilidades individuales, si es que los eventos son mutuamente . ocurrido el suceso A.

excluyentes, es decir, que dos no pueden ocurrir al mismo tiempo. Condicional

P(E) _ p(AANB)
P(A 0 B) = P(A) U P(B) = P(A) + P(B) si A y B son mutuamente excluyente. A p(A)
P(A o B) =P(A) + P(B) - P(Ay B) si Ay B son no excluyentes.
Siendo: P(A) = probabilidad de ocurrencia del evento A. P(B) =
probabilidad de ocurrencia del evento B. P(A 'y B) = probabilidad de
ocurrencia simultanea de los eventos A y B. (Pascal & Andrei)
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Teorema de Multiplicacion

Teniendo en cuenta la definicion de la probabilidad condicionada:
p (B) _ p(ANnB)

AT p@d)

El teorema de la multiplicacion viene dado por:
P=(ANnB)=P(A)P(B/A)

25

En la teoria de la probabilidad el teorema de Bayes es un resultado
enunciado por Thomas Bayes 1701-61 y que expresa la probabilidad
condicional de un evento aleatorio A dado B en términos de la
distribucién de probabilidad condicional del evento B dado Ay la
distribucion de probabilidad marginal de sélo A.

El teorema de Bayes se utiliza para revisar probabilidades previamente
calculadas cuando se posee nueva informacién. Comunmente se inicia
un analisis de pi ilidades con una asi ion inicial, pi ilidad a
priori. Cuando se tiene alguna informacién adicional se procede a
calcular las probabilidades revisadas o a posteriori. El teorema de Bayes
permite calcular las probabilidades a posteriori y es:

Teorema de :
Bayes P(A;/E)%:)(A_‘)

Donde:
P(A;):probabilidad a priori
P (%) : probabilidad condicional
P(B) : probabilidad total
P(A;/B) : probabilidad a posteriori

07/01/2021

Desde un punto de vista formal, se
puede decir que A y B son sucesos
independientes si la probabilidad de
A sabiendo que ha ocurrido B, no
sufre modificaciones desde el punto
de vista matematico esto se expresa
de la siguiente manera:

Independencia de
Sucesos P(A/B) = P(A)
A\ _P(AnB)
ﬁ) G
PUNE) _ 0
P WD

ANB = P(A)P(B)

Funciones de probabilidad

Cada probabilidad es un numero entre 0 y 1, y la suma de todas las probabilidades es 1.
Cuando tenemos un suceso, nos interesa saber si hay muchas o pocas posibilidades de que
ocurra al realizar el experimento. A la representacion de los valores y sus probabilidades la
llamamos funcién de probabilidad o funcion de masa. La funcién de probabilidad sera, pues,
una relacion entre el conjunto de los posibles resultados y el conjunto de nimeros reales,
que asignara a cada suceso la probabilidad de que se verifique. Es decir, la relacion entre
cada posible resultado, y la probabilidad que tiene cada uno. La notacién: P(xi) significara:
probabilidad de que se verifique el suceso xi.

Otra notacidn utilizada es:
P(xi) = P[ w / X(w) = xi ] = f(xi)
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Distribuciones
de
Probabilidad

* Variable discreta

En teoria de la probabilidad y estadistica, la distribucién de probabilidad
de una variable aleatoria es una funciéon que asigna a cada suceso
definido sobre la variable aleatoria la probabilidad de que dicho suceso
ocurra.

* Esperanza matemdtica

La esperanza matematica de una variable aleatoria X es el numero que
expresa el valor medio del fendmeno que representa dicha variable. La
esperanza matematica, también llamada valor esperado, es igual al
sumatorio de las probabilidades de que exista un suceso aleatorio,
multiplicado por el valor del suceso aleatorio.

* Variable continua

Una distribucidon continua describe las probabilidades de los posibles
valores de una variable aleatoria continua. Una variable aleatoria
continua es una variable aleatoria con un conjunto de valores posibles
(conocido como el rango) que es infinito y no se puede contar.

Capitulo lll: Generacién de numeros aleatorios

En simulacion, el concepto de aleatoriedad tiene utilidad en las siguientes

situaciones:

Primero, a través de fendmenos estrictamente aleatorios como por ejemplo: el
resultado de tirar un dado, girar una ruleta, extraer una balota en el sorteo de la

loteria, etc.

También existen situaciones que se asumen como aleatoria por falta de mayor
informacidn, a fin de simplificar la Iégica del modelo de simulacién.

En estos casos, la variable podria ser calculada deterministicamente, pero
modelarla como tal implica un costo que no se justifica en funcién de la calidad de
los resultados de la simulacién.

Capitulo lll: Generacién de niumeros
aleatorios
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Propiedades de los numeros aleatorios

Una secuencia R1, R2, ..., de numeros aleatorios debe satisfacer
dos propiedades fundamentales:

Uniformidad: los nimeros de la secuencia siguen una distribucion
continua uniforme con valores comprendidos entre Oy 1.

Independencia: cada valor Ri de la secuencia es independiente de
los restantes valores Rj de la secuencia.

32



Técnicas para la
generacion de
numeros aleatorios

Existen diversos métodos a la hora de generar los numeros
aleatorios. Se agrupan en dos métodos: Algoritmos no
congruenciales y algoritmos congruenciales (Rodriguez Gonzalez,
y otros, 2011):

Algoritmos No Congruenciales
* Método de los cuadrados medios

Propuesto en la década de los cuarenta del siglo XX por John von
Neumann y Nicholas Metrdpolis, este algoritmo necesita un
nimero entero, denominado semilla, con D digitos, este es
elevado al cuadrado para seleccionar del resultado los D digitos
del centro; el primer ndmero r se determina simplemente
anteponiendo el "0" a esos digitos. Para obtener el segundo r se
sigue el mismo procedimiento, sélo que ahora se elevan al
cuadrado los D digitos del centro que se seleccionaron para
obtener el primer n. Este método se repite hasta obtener n
ndmeros n (Cao Abad, 2002).

* Algoritmo de productos medios

La mecdnica de generacion de nimeros pseudoaleatorios de este
algoritmo no congruencial es similar a la del algoritmo de
cuadrados medios.

Capitulo IV: Teoria de Colas

Capitulo IV:
Teoria de Colas
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Algoritmos Congruenciales
* Algoritmo Lineal

El algoritmo congruencial lineal genera
una secuencia de nimeros enteros por
medio de la siguiente ecuacion recursiva

Tests para numeros aleatorios
« Existen varios tests que ayudan a

pseudo-aleatorios respeta las

* Tests de Frecuencia

* Tests de Corridas

* Tests de Autocorrelacion
* Tests de Gap

* Tests de Poker

Fue propuesto por D.H. Lehmer en 1951.

establecer si una secuencia de nimeros

propiedades de los nimeros aleatorios:

Las colas son un objeto frecuente en la vida
cotidiana. Podemos encontrarle diversas
aplicaciones tales como:

* En un cajero
* En un restaurante de comidas rapidas
* Al reservar una cita médica

La teoria de colas es una disciplina, dentro de
la Investigacion Operativa, que tiene por objeto
el estudio y andlisis de situaciones en las que
existen entes que demandan cierto servicio, de
tal forma que dicho servicio no puede ser
satisfecho inmediatamente, por lo cual se
producen esperas (Gonzalez Ariza, 2003).




Descripcion de un sistema de colas

Un sistema de colas puede dividirse entre la cola y la instalacion del servicio. Sin embargo
para mayor facilidad en el andlisis del sistema, hemos de introducir otros elementos como
los que mencionaremos a continuacion (C., 2011):

Cliente: Es todo individuo que solicita el servicio.

Capacidad de la cola: El méximo de clientes que pueden estar en la cola. Puede
suponerse finito o infinito.

Disciplina de la cola: Es el modo en el que los clientes son seleccionados para ser
servidos.

Mecanismo de servicio: Es el procedimiento por el cual se da el servicio que los clientes
solicitan. Para determinar totalmente el mecanismo de servicios, debemos conocer el
numero de servidores.

Fuente de entrada: Conjunto de individuos u objetos que solicitan el servicio en cuestion.
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Llegadas

El tiempo que transcurre entre dos llegadas sucesivas en el sistema de colas
se !IabTa tiempo entre llegadas. El tiempo entre llegadas tiende a ser muy
variable.

El nimero esperado de llegadas por unidad de tiempo se llama tasa media
de llegadas ()\?

El tiempo esperado entre llegadas es 1/A
Por ejemplo, si la tasa media de llegadas es A = 50 clientes por hora

Entonces el tiempo esperado entre llegadas es 1/A = 1/50 = 0.02 horas 6 2
minutos

Ademas es necesario estimar la distribucién de probabilidad de los tiempos
entre llegadas.

39
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Costos de un sistema de colas

En un sistema de colas se pueden encontrar varios costos. Entre ellos estan:

 Costo de espera: Es el costo para el cliente al esperar. Representa el costo de
oportunidad del tiempo perdido. Un sistema con un bajo costo de espera es una
fuente importante de competitividad

* Costo de servicio: Es el costo de operacidn del servicio brindado. Es mas facil de
estimar que el costo de espera.

El objetivo de un sistema de colas es encontrar el sistema del costo total minimo.
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Distribucion exponencial

Generalmente se supone una distribucidn exponencial, lo cual depende del
comportamiento de las llegadas.

La forma algebraica de la distribucién exponencial es:

P(tiempo de servicio<t)=1—e™*

Donde t representa una cantidad expresada en (horas, minutos, etc.) de
tiempo unidades de tiempo.

40
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Distribucion de Poisson

Es una distribucidn discreta empleada con mucha frecuencia para
describir el patrén de las llegadas a un sistema de colas.

Para tasas medias de llegadas pequefias es asimétrica y se hace mas
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* El nimero de clientes en la cola es el
numero de clientes que esperan el
servicio.

* El nimero de clientes en el sistema
es el nimero de clientes que esperan
en la cola mas el nimero de clientes

simétrica y se aproxima a la binomial para tasas de llegadas altas. La cola r en
. gue actualmente reciben el servicio.
Su forma algebraica es: )
P(k)—/lke% La capacidad de la cola es el ndmero
TR maximo de clientes que pueden estar

Dénde:
* P(k) : probabilidad de k llegadas por unidad de tiempo
* A : tasa media de llegadas

en la cola. Generalmente se supone
que la cola es infinita. Aunque
también la cola puede ser finita.

*e=2,7182818...

.. Hay que tomar en cuenta que el servicio puede ser brindado por
El Servicio  un'servidoro por servidores multiples. El tiempo de servicio varia

de cliente a cliente, como también podria tener una duracién o~ * En principio el sistema esta en un « Estas son las principales
uniforme, en situaciones como por ejemplo servicios brindados Desem peno estado inicial. Se supone que el medidas de desempefio de
por maquinas. El tiempo esperado de servicio depende de la tasa . sistema de colas llega a una un sistema:
media de servicio (p). d e | S Istema condicién de estado estable (nivel ’

normal de operacién). Sin embargo, * Numero esperado de

Por ejemplo:
El tiempo esperado de servicio equivale a 1/p

ﬁor ejemplo, si la tasa media de servicio es de 30 clientes por
ora

pueden existir otras condiciones
anormales (horas pico, dias de
pago, etc.) Para mayor facilidad de
estudio, lo que interesa es el estado

clientes en la cola L,

de Colas

* NUmero esperado de
clientes en el sistema L

. i estable. .« Ti
* Entonces el tiempo esperado de servicio es 1/p = 1/30 = 0.03 Tiempo esperado de
horas, o 3 minutos. espera en la cola W,
* Es necesario seleccionar una distribucién de probabilidad para Para evaluar el desempefio se busca + Tiempo esperado de

los tiempos de servicio conocer dos factores principales:
Hay dos distribuciones que representarian puntos extremos:
La distribucién exponencial (c=media)

Tiempos de servicio constantes (6=0)
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espera en el sistema W,

* Elndmero de clientes que
esperan en la cola

« Eltiempo que los clientes
esperan en la colay en el sistema

11
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Factor de utilizacion del sistema

Dada la tasa media de llegadas A y la tasa media de
servicio , se define el factor de utilizacién del
sistema p.

2 1 En general, p<1
U

Su férmula, con un servidor y con s servidores,
respectivamente, esta plasmada en la Figura:
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Meétodo de Montecarlo

La simulacion de Monte Carlo es un proceso estocastico numérico,
es decir, una secuencia de estados cuya evolucidon viene
determinada por sucesos aleatorios (lllana, 2013). Es preciso
recordar que un suceso aleatorio es un conjunto de resultados que
se producen con cierta probabilidad.

La simulacion de Monte Carlo hace uso de la estadistica y la
computacidn para imitar, mediante modelos matematicos, el
comportamiento aleatorio de sistemas reales no dindmicos.
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Modelo de Colas

Existen diferentes modelos de colas que utilizan
un servidor. A continuacion, presentaremos las
medidas de desempefio en cada modelo y un
ejemplo parailustrar.

* Modelo M/M/1: Un servidor con llegadas de
Poisson y tiempos de servicio exponenciales.

* Modelo M/G/1: Un sistema M/G/1 tiene una

) ' / 1
llegada de tipo exponencial de clientes de tasa A W ~H, +;

, la atencion de cada uno de ellos toma un

tiempo de servicio con media 1/p y varianza ¢,? e<l

y cuenta con sélo un servidor
* Modelo M/D/1
* Modelo M/E,/1

A-u O uu=2)
1 . P
=

T u-1 u(p—2)
B,=1-p)p" P(L>m=p""
POV, > 1) =0 POV, > 1) = pertioer

120,p<1

_ AP +p?

" 20-p)

L

W= Wq +i W/q o 2
2 “ %

L=L+p

F=1-p B=p
2 p<l

o _ P+
L=, L=t

Algunos ejemplos de
aplicaciones del método de
Montecarlo, se da en los
siguientes campos:

* Criptografia
* Programacion
* Dindmica cuantica

* Ecologia
* Prondsticos de la Bolsa
* Sistemas de colas

* Prospecciones en
explotaciones petroliferas

Claves del método de Montecarlo:

* Crear un modelo matematico del sistema
que se requiere analizar.

* Identificar las variables cuyo
comportamiento aleatorio determina el
comportamiento global del sistema.

* Se lleva a cabo un experimento consistente
en generar muestras aleatorias para las
variables.

* Tras repetir n veces este experimento,
dispondremos de n observaciones sobre el
comportamiento del sistema.
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Capitulo V: Simulacién con el software Arena

49

Algunos
términos que
son precisos
conocer para
manejar el
software
Arena son:

Entidad: Objeto de interés perteneciente al sistema; es el objeto sobre
lo que actua el proceso (por ejemplo maquinas, mensajes, documentos,
clientes, piezas, etc.) Las entidades serdn producidas y generalmente
demandaran un servicio que serd realizado por un servidor que se
describira en términos de recurso.

Atributo: Propiedad de una entidad. En un sistema pueden existir
muchos tipos de entidades y cada una tendra unas caracteristicas
propias llamadas Atributos. Los atributos representan valores definidos
por el usuario y asociados a cada una de las entidades(p.e. tipo de
cliente, tamafio del producto, instante en que un trabajo entra en el
sistema, etc.) Actividad: Representa un periodo de tiempo de duracién
especifica.

Recurso: Elemento utilizado para modelar un area donde hay una
limitacidn o restriccion; dichas restricciones pueden ser causadas por un
numero limitado de personas para realizar una accién, espacio de
almacenamiento restringido, capacidad de los equipos, etc.

Colas: Area}do‘nde permanece una entidad mientras espera que un
recurso estd disponible o mientras espera a formar un grupo (batch) con
otras entidades.

Variables: Las variables representan un conjunto de valores globales que
se pueden modificar o utilizar sus valores como control en cualquier
parte del modelo. Arena tiene dos tipos de variables, las variables
definidas por el Usuario y las variables definidas por el Sistema.
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El software de simulacién ARENA es una herramienta
que permite construir el modelo del sistema o proceso a
estudiar de manera gréifica mediante la utilizacion de
una serie de mddulos. Una vez realizado el 'organigrama’
del sistema, se introducen los datos de dichos médulos y
se ejecuta la simulacion (Altiok & Melamed, 2007).

‘.
Ca pItU|O V La ventana principal del software ARENA presenta tres

Simulacién con el

software Arena

regiones o ventanas correspondientes a (Vieira, Dias,
Pereira, & Oliveira):

* Barra de Proyectos
« Organigrama o Modelo
* Datos

La Barra de Proyectos (ventana vertical a la izquierda)
presenta los diferentes paneles de mddulos que se
pueden utilizar; en este curso se utilizaran los
correspondientes alPanel de Basic Process (en la Barra
de Proyectos de la figura se ilustran los mddulos
correspondientes al panel Basic Process).
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Modulos
Bdsicos

Create: Este mddulo es el punto de entrada de las entidades
en el modelo de simulacién. Las entidades se crean en base
a un tiempo entre llegadas o utilizando una planificacion
determinada y especifica el tipo de entidad

Dispose: Este mddulo es el punto final de las entidades en el

modelo de simulacion. Las estadisticas pueden ser
registradas antes de que la entidad abandone el sistema

Process: Este mddulo se ha disefiado como el principal
método de procesamiento de las entidades en la
simulacion.
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Los posibles tipos de procesamiento dentro del médulo

son los siguientes (campo Action).
g ( P ) Se comenzard con nuestro primer caso en el software Arena. Se simulara un

proceso basico de una caja de un negocio. Para ello se utilizaran 3 médulos:

* Delay: Se producira un retraso pero no se utilizard ningun recurso o limitacién. Create, Procces y Dispose.
* Seize Delay: Uno o varios recursos se utilizardn en el médulo Process y también se producirad un retraso, y . , . ,
la liberacién del recurso se producira mas tarde. Ahora se procede a configurar cada médulo. En primer lugar con el médulo
 Seize Delay Release: Se utilizard un recurso seguido de un retraso y entonces se liberara el recurso Create. Se cambia el nombre del médulo por “Llegada de Clientes”. El tipo
utilizado. de entidad se denomiré “Clientes”, los tiempos entre llegadas son definidos
* Delay Release: indica que un recurso que ha sido previamente utilizado sera liberado una vez transcurra un “ ” P i
determinado retraso. En los casos necesarios se debe indicar la lista de recursos que son utilizados en dicho como ,Rndom (E)SPO) CO[) un valor de 5. La unidad base de tiempo para
modulo y la cantidad de los mismos que seran capturados y liberados. este mddulo sera “minutos”.

Decide: Este médulo permite realizar procesos de decisién en el sistema de simulacidn; esto incluye
opciones de toma de decisiones basadas en una o mas condluones(?.e. si el tipo de entidad es Tarjeta Oro)
o basado en una o varias probabilidades(p.e. 75% verdadero; 25% falso

Batch: Este médulo permite el agrupamiento de entidades en el modelo de simulacién.

Separate: Este modulo se utiliza para copiar una entidad entrante en multiples entidades o para separar un
entidad previamente agrupada mediante el médulo batc

Assign: Este modulo se utiIizaJ)ara asignar a las entidades gue entren al médulo nuevos valores a variables,

atributos de entidades, tipos de entidades, dibujos de entidades y otras variables del sistema Pr/meros Pasos con Arena

Record: Este médulo se utiliza para recoger las estadisticas de la simulacién del modelo.
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Otra funcionalidad que nos
permite Arena es el uso de

condicionales. Ya sea de entrada
Proceso con o salida a un proceso, esto

Condicionales permite distribuir en varias vias
los procesos para asegurar una

mejor simulacion.
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