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lllTRODUCCIOll 

El citatemn genPt·nl dr.~ ~lmul.1cl6n prf1pur-~lf>. fil'fiS (!".iglos 

c .. n idinmn tnrJlf'.•s). tué de!.'~.urrol lael<1 por GPof1rey Gordon y 

pr~tt.t:lllildo 1;en do~ portP.U. en 19&1 y en 1962. La prirnf.:ra 

realiznción dr..-1 1F.·nqun ¡,_. Gl'SS. irecuentf•nu·nt<· llrimñdt1 

"Slmulnción de Gr1rd1Jn". tui'.:- irnp1cnu:mtüdu en una mAqulnd lílM 

1~q. 109 y 1090. 

El lenquu-j1_ .. 1ué di}Jf:"fu-tdu pnrn !."',1;>[' uuado por p1_ .. rsonaz que 

no tu1•r.:in et;pt•CJ<.ill!..;ti.\~ 1..·11 ~-.1t;t...-mn~~. El Uti'"I di-· d1Hyrm11ñs d1• 

111110 pUT'i3 d1~!.-a:r·1h1r un !;lFif.t•m/-'I t"!-l lJi ... n i.::onni;1do. "~;i qu'=" f-1 

liPfifi f'f\ t~tarucl.uri-aio c~nmn un l1·ng11n:i1· 1.-n 1¡l cu.:11 !..H.' 11tilizu11 

lou dioqrnma::; dP bluquf.:'. ~ntd t1lcJD011a pennltto il lo!.--; 

ilnlil 1.r:t•1~ i:•I :.;nmi..-tl':r: un mnrlr~ln th: c::11mputadc.1r.H t:"O furmt1 Üt~ rt•d 

dt.• hl11qu1.!U, c.:1.1t11•c.:tudoB , .. n un mi~;mo orden y ~~f~1--:tJ1~nr.1¡1 de 

(•Vt>rlt.O!:~. 

Unu dj~;prJ~ieirJn d•: 2'.i bloq\.lf.'C t'!ipt•ci t .icnn e~'".t{1 d1.:tinidn, 

1;oda r1:pr1:!:,1..-uu1.ctón 1~::. un sictem;_1 b;ls11-:n dt· 11c:1~iún y n<· 

l.H-'.1Jt;i1t 1..::t1n un ti1•mpr1 di-- f--j1•c:ucif111 y dt"' ar:c:ic)n. Lou bloqur.:"B 

~H~ put:>dt-.•n U!.~dr r1:p1--tlcJt1m1:1Jlf• en Vflrtou 01;:n~.lnn1·!.G; la 

interpr.etar.ión di: uno rtcr.iún repr.enentndo p111· unn npr~r.Rctón 

(.·n blf1q1J1• e~ ru:.;pnntiilhl l id.·1d di--1 nn11l l~;tFt, y 1:..l t i.t-:mpú de 

Pj•.-1·ur.if1n y d..- <11.::c.~iün uiinbi{•n !H' 1.--!.ipt:"r.i!1Gíl por Ju mb.;mu 

p1.•r•!.;un.t. 
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Untdüci;_.~ 0t.•n<!raJ1 .. r; di-;' tráticr.J r: .. n 1~1 gLzctr.mtt. c:r-'mo pUt"den 

Hl•t: ln~ pt:rr;nnM!..'., loi-:. vr~hicul<.1ri. lo!.~ m1.·nfla1es o avinon r.un 

repr1•t;1.:ntudn~ por trH.n~nccionn~. lnc i;ut1lt;-G 1_ostan definir.la~ 

1_•n un mod1.:Jo d1nflm1cn compon,..nte de un uir:ti:·ma. Lnn 

bluqu1•u ha10 cJ control dt_• lo~• minmoB bJoqu<:s non cri.:·ado!3 y 

d~utru1dfm t\ r•.·r¡uf!rimPntc.i deJ analiuta. 

EJ conc1~pt11 tundtimf.'ntnl de ln (_•8lructura d1.:") diagrama de 

hJoqu1 .. y ltH.:. t.ram·.a1;c11Jn~u han r-,ldu r•.•ten1d,1!1 pnr todnn 

Una uequnciu vi:·rnlc'1n. GPfiS II. cu un 1 .. ~nc.ru.::tJ•: 1nf1~; p1)l•·ritc· 

qut.: s1gm.• lu mJnmrt J !losotla que• lH ver!'Jión orig1rn-d. Para 

1:-l r;pss "Ifl. Hin ·~mbnrgo. t;1.• r.eHli?.ú un mnyor c:omb10 •~n r.u 

dJ!'>Pño. L.o:; U1 ... mpoG dr.• dt"mnrm: [U1!ron el iminttdoG d(• In!: 

bloquPt: y fui.•r1>n puf•uto11 1';"n bloqun 1~n por.ticuJar. llamado 

AllVANClL r--J r.trnl fUt! w:.;udo en i:•l modt..•Ju pnrn lodoc lm·-: 

timnpfm de puso. 1~onnr-cut·nt1!mt·.·nt1!. tnd.:1 lt:!. ectlur:turn dt.•l 

bloqur~ fur- d1 .. t1nidll y lH ac1,:1ón dt~l !~ist1:-m.:1 fu, .. n'q.>rt!B~ntnda 

pnr tLe~"i bl11qu1~~. los i;uiller; 1:~1p ... 1:Jficau J;1 •1cc.iún de 

com1en?.t"l, lo dt• r1:lflrdn y In finnli?.or.iún di:· lü m~ciún, 

r1~up1_.c ti vum1~11 lt:. 

füJlu~_; nu1.·VmJ hinque:; c1m mPnnu r.ompl ic::adnP. qui~ nu~ 

curoctt•r1~;tictt!J dt.• Bi:·r mnr-. nimpl1• y míl!"i p11t•·nt1_. qur• lit 
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uriginal. Muchu Jt\r:-jornn mm.; fuer-on h~ .. ctu-n;~ tncluy<·ndo un 

me1or 1::ontt:"ol :.;.obr-c 1nz rdm1f1coL~tones, un di.agnó~nicei mé~ 

complntr; rlt.- lc1!:;. mt~nsi,j1:t> y la irttroducc16n d.-. la cndena dt.: 

control sobn· el comportnmicnto de lm .. > trttntjocr:ion<:c 

ind1vidunle:; y pu<!'dt! nt.•r U!.ltidr.t tamh111n pnru inc.rementar li:i 

velocidnd de ln nimulnc1ón. Le\ ~-·!.Hructurn b,iDic·u di:-1 

J 1~ngun jt:- pt:•nnan•~~:t~ ~1 n o l t.-.•rac u:m de~d(· ln vf-"c~ión cte l GPSS 

11 f y (~stn rr.:tdJ~acifJn ef'. mnu ct1mpot1blr..•. 

F.n 1'167. el GPBS/160 ~e ;u1unc:i'1 ~nn t~l nombr1::> de (iPS~. 

Et-Hit Vt:rt~ión tuvo muchat caracted~~tica!;. nntn:..- la::.-;. que 

r;nbrenH1Hn: m.3l['jG1.•z. Hlrnac~~nit-..'S df: uno n dn:;.~ arrPgbw. 

dim< .. müonaleG, lu ui.·lvr:ción pnr· t1•nc•r pri1.1ridnd y grupuH. lo~; 

(tU~ p1:nnitir.:ron al usuHrin direccionar y mm1ipular todas lw: 

tr1-nn;1v;cion,.·~j 1;on JiH-; ctir-ar.:t1~rf!.\f ir.m:. düdtn-;. LH cnprJdnd del 

nü.meru H1r~·a.t1.1cio ful• cx.ti:·ndidn parn dr.ir. lu g1:nt:•rncit"1n df'.' O 

t•ventu:::; ind(•pr.:ndir~nt.1·~• dt• númf~roc tdeatürio~;. y lm;; varü.tblc~; 

bulinnn!:i. r;e intr11du3er·on. 

Prica !-';impl i fícur <:l c6diqn cj r.?rton componentt:•t; dP.l 

mut!t.•Jo ru~rn11 id•mtiflt~1 .. .11io~ con un nombre. el númf•ro 1~e 

pc'l c:l1m,~t ror-; <:[lH: ze unocj an con unn t rannucción fu<.:- ron 

irtc:r~m~nt1-1.dtJ~•. 11:i!..> macroc pudier.on r-.er: d1.:-tln.idnc pc,ra 

rt.•prr·r;.-.·nt<1r linen!'i de un '::6dig<.1 común o unn. ~impJe 

fh·i~lnrm~jl'in y lfm rutina~~ Htil,P ~1..· u!:;;u:nn 1~ntnn int1~rfHne con 

L·l 1,.nqun-j1 .. t•m.:~llmblndor ~;j lrn1 in~;t.1·i1cci<•íl'--'~i dr~ Jn np1~rn(;íún 
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qur~ fut..:ríJn má!"--' porlf..rci!.;tu~ t1.ci lo cequi1 ... ren. Un <·ditur de 

~~1 ida t11t• dtt~pUPt:;tu pHI'ii qu'~ el u:.:;uariu pudi .. ·1·<J prf:Gt:'ntar 

r~!}Ultndon en une tocma m6e. 1~nnV'-:·nÍf~nte. incluyt::·ndr>. pt.>l:' 

e1c-mpl<,,1. l.d!:~ grAfi.•~nt; o 1r.>~ hi!.HogramR~•. 

Don rettl 1z.ncirmc~ ndicJunnJ1 .. ~{ hnn :;ídn h(-'Che.s .. una 

segundn ver!"'.íón dr.·1 r;pr.!l/1C.A y "l GPSfl V. D~nt.ro d.-.. lac 

mt.•joras dt"l r;.pr,:, V podemos menc::·1orwr~ qur· lo:.; ct1mbio~~ 

directamcntr· Eimplí.fican la!-"'. taceas d.,.. lñ rutin.1 dt• morlr•1ar y 

!lexihJ l i7.i1n 111G rrJ!:.tr·1c:cJnnf·.s r•n Pl tarnaño de )O!~ mnde!oc. 

Un t 1..t.:'mfJ") d··· cf•rrtda pu .. ~d1• F.t•r aór!CUítdo pürü 1 im1 tnr e:-1 totfll 

dc-l ti(~mpo U!.Wdn tir• ("jer::ucuión ¡:mrH lH operiH::ifin. f".'uandu Pl 

una füdidn y Itt corr.1dH d,~ 1;1 !.!.irnu1aci6n (._•f.i l•.:"rmlnnda. 

J-:1 bloqu1.• ll1U .. P hd !'.ido exlendJdo pilri-1 que loG an~lÜ'itw; 

lt_•ngi:rn unn r;impl<' int<..•ri:tf~cj{,n ~on le·ngu;qe!:..; i;orn1.1 el Fnrtrun u 

el Pf./1. J.n~:. fnnnoc l1bn:u d .. ~·l c;1Sdigo ri--du<":'en )D. lQbor· d•' la 

pr•·prtrnctón del pc-oqramn. Nuf'VO!.~ t.ip1.1s dt:~ pttr{tmto"tron y 

rtrrec;los dHn mu)'ú[' flexibilidad H1 t•l mf'nt:-"in dP datn!.~ ~n •:-1 

modf.•lo y <.•l ntil'l'IPro dt" part1mr:tr1,1r; puc·dc estrtr asoci,·.:¡do cnn 

cado tran~ucc-:-ión qui~ l1a Gido in1;r1~mP11t,qd,1 ~i.qníficotivdmente. 

bende !-"'iU eumlr.nr.o. t.•1 Gf'Sf; ha mant"'nldn el ob,it..~tlvo nl gusto 

dr•l nnal iut<t. 

l,u únicH ll1"-'Jurn •·n lil 1.•!J.lructurü d1•l l':•nguttjc·~ ec 

lncrt•nt1:•nlnr !.1U µod•.·r y hrH~Pr}.·, ,,c1~e~ibl1.• pPro rt•tcni1·ndc~ 
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fundamPOlHlmf•nt~ ~IJ f1lf'l~o(ia dt.-" mnn~j¿1~·.- lxi.jn el conc1~pto 

di:" ditn¡ruma df::' hlnque~. otrnc car<Jr:U•r1!aír:n~'. hnn ~id11 

incnt:"p.1radtu: al lengu te. rnmCJ f·l ('f-_~dt11~i r P-1 t::"~.tu/';"'rzo dt.·l 

mode-!njt.• nin cnmpli~Hr la t•t.í'lpil dr:l t:6dígo u tncr(·mentilr f:!'l 

;1lt:ürw<> y el th~till!r- dr• )ut. 11H•dP111;:.. En ~•Wthi. t->l tiPSS es 

porttculttrm1•ntt~ un.:1 Vf·rn16n muy bif.·n nt tu::tda porñ el modela je 

de tr.iltii-fi y ~~JHtr-rntH~ ... n 11ne-t1. !:~ituucionm:; """ lac cuale~ t:-s 

n1_..1:1·~;nrio r·!>tUdJnr li~!~ lntf .. ra1~r-if"•ne~; d<- una F.ítUUf':'jf,n 

dlnhmlcn Al dutnll•~. 

F.l obJ(•t ive..1 de e~t .. t rnho JO ('!} pr-C:-t>f•ntHr un pnnnromn del 

pnquf'tt• "Grss·• ad1:c11;Jdo " tcm1'l!.o; dP. P l nn0.,c1ón y t.:onl C(1l dt:"" la 

ProduecHm. t~in prt:·tl·ndf"'r exponer conceptos P idc:•as cnnclu 

y<•nl<":"~ y1, qw:.- t.·n 1;"!;tP c~ampo ~-·X!>1 l l rél.n pnqu~tP~ mils etdC'GUE'\dCJs 

a r.-lt·rtn;.-. t1por~- tle r-.itu.'1f':'Jl_)nf_•!:.. Cont.~··r,uPnt•:-m,-.nt~:-. 10~1 con --

ct_•pton t"' Id<·an aqui ··xpr•.·~;ni.1u!.; !.-;Pr'{rn :.;u~Gt.•ptible~. d~ m(•jot'fL 

Rl t:.-ubaio prt:!.;f~ntn ln~ ciguit.•ntP.S ñprlrt<.\CiO! .. •: 

p¡14ut•t.-.; Simulación de sistemns "I f-:1~t1l no!~ m.U•""Str-a il!.>pi::.ctos 

gt-on ... rnl1•c d<~ lñ c1mul.:J~1ón dí· !.~i::>tt..·ma~: Introducción al GPSS 

con el cuul L1:• tPcttn conc1..•pt')~ q1•nt-,,rnleD. de ltt Pr;tructura. dC'l 

pr11q1·nmrt: Program.ec16n del GPSS ,~vn <"·l que~ ind11-;\ l•'1~ pr-i:.ou a 



CAPITULO I 

YUlllJAl'IE•TOS TEORICOS 

1.1 Variables RstocAsticas 

Ge d•~fine c:omo unu tunc16n rr:r.l que él~~r1ciu un elí::"mento 

numérico 1;on cnda uno d•: loe tc"Ventus elemr•ntrtle!.:. dt.-1 cspao:;io 

mur·ntral. F.n lü prt,ct1cü. r:mchon ~ü~temas inr.luyen 

activid<tdr:~ QU•· ~e r:omportfln nletttnriarnt...•nte. en r:uycJ ea~o no 

ne conoce 1 ~ Gec:ur-nc J fl t .. xür.ti1 de } t:->g r>v~n to~.. /\ Vf•cc·~~ la 

ttc"!'tivid.1d nn (•r-, intrtm;;1.·c~1rrii:-nt'" a.lr:ator.ia por GU nrituralezn. 

aunque no ce r.~onnr.•: ln infnnnación r.nmplr~tn rt•lotiVR n t"·U 

r,(impurt.imir .. nto y !".(' debe dr- ct~~ncri b1 r como un.1 ctct tvidml 

a}r.fato["in. Pncibh·mentf.• ::;p dü·,p()nqn o put:•da nbtr.aní:"rSP. ln 

lnform;tción c11mpl1_.ln, pern pu1~dl:' ~ier tn.n r:-:()mpl1~jn qu"° ~~ca mA5 

convtc"nicnt•· d1•!:;crib1r In netivtdad i:omo n.lPntorio. Aunque no 

!~f· con1JG1• la ~.i(·r.ui~nc::ln •·Xtll~tn de vnlu['1:~~ qi.11"' tnm11 uno 

variAhle 1~!..~to1;únti1::a !:".t.· pu1:dr· conocer o cuponer. r::onncido el 

r11nq1l d1:- valnr1:~ fj'Jl qufo pued1:> vnriar. it~.i como lR. 

prfJbllbl l J düd i::un qur~ tnmürft l ou val orP~~. En conr.:ccuenr.i a las 

vartabt1~~ 1:-ctrJ1'1i.~tica~~ G1:- P~:ludian r-n tl·nninos de funciones 

que dr~:..:cr1ht·n ln prnbübt l1dud de lü vari.abl« qu(~ toma 

el i veruon Vtl 1 orr·c. 

1.2 Procesen Determin1sticos y Estocásticos 

Un proc.:1:>!::\•J r!!l fl•_ofinidu r::omo "dc-tf:!'nnini!..;ticu". ~i pnr 

Ci.Hlll Vi.1 l nr d1.• 1·n t rttda 1 n !:i1iJ j c1n. p1wd1.' !:H·r det~nni nnda. 



Por t.-'Jt!mplo: !ji ltt r•r:utH::íftn y:.·x-+1~ !'.J lñ concideramo!> 

como un prucf'_•?;;o, •"'nl.üncee ~;upung."'lmnw: x~1. por lo tnntn y-7: 

En r:untrast1•, un pr.ur...,.!>o "t:-~1tcH-:[1~.tico e~ nleator-io. 

c1rnndo ubGl•r-vncione~:; cuf icicntes ue hun real izado, cerfl 

poslbl1:- f.. .. ncontrnr lH dintrlbucifrn l;'~tad!~·•tica que gobiernn al 

cJstt-"ma. Por t--jt~mp1o: ¿Cufmtn gente ~e contarla en lon 

autr..1~ que hüs vii.;1to? 

Rl númt .. rn probnbl cment1: caign r!n un rAngo dr: 0 a 6: no 

1.•sposi bl•: ~u .. r mfts exactos. 

J.o~ ~.i~temnc puc.•dcn nr:r <:otudiodos ya s"°a 

"E!.llr:u::éinticñm1rntP o Dr~tr.•nninicticilment.-~". su~ mnd1:•loc pueden 

Dl::."l' Hmbo!J. 

fir.o tienen lac !üguientes combinucionen: 

SISTl!l'IA 

Uctc:nn1n.1ntico 

Ectocóutlco 

P!ODl!LO 

Dctf':!'rminh~ti co 

Et1tncbr-.tico 
(mndt"l n rt .. • Mont1" 

r:'nrln.) 
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LHft ccuAcionr!~ matemllticm~ de mrJvimienlo de 

micllf~!" •• Rl aju!-;b~ dr: rnovirn1f:'ntnc dt: rnisllez. El .:iju:._1tC" de 

e<;"tu1ciones que et- r:ont"'.t ruyen del mr,d(~J o. puede ~<:.r rczuel to 

nnt"llitir.ttttmntr..- parn prndur.ir f_•l ~ictema. 

t::,.,1111 .., • _ !;<.: conzi dern lo eva. luAcí ón de unt1 i ntegraJ 

dr:ftnida por mr:dit:'l d,.. un proc•:su "Estnr;Aotico". 

E.JEMPJ.O: F.~tjmur r~l ctrr.;~.n bttjo ln: curva f(x:.y)=-0 para el 

ranq(.) ~<..,_ x <=1 dH la $íqujentr:- figura: 

y r 
...J----

,Ji IJJuuJÜ. 
)( 

Rl mhtodo de Monte Cflrlo entablece qu~ sj cxint~ unn 

probnbilldnd fgun1 d10:! ~olec:cJ6n de cualquier puntn en el 

cuadro unitari<1 mo!~trndo <!íl )n figurn. y:-;! un ntímuro de 

punto2 aufi<':lf:.>ntf'~~ ~on r1:lur;ionndor. dt:> una manern nl1:>atorla. 

~ntonc:r.c <.·l Aren requecJda ecto de1da p11r: /\-.:. l im n 

N-

dundt· N· NfütH!LO totnl dP puntus 

n ~ Numero a,,. punto'!.; qui;,• CBf·m en r.:l flreo 

t't!quc~ r 1 dn • 
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puntvt'i en e-1 cuadro unitari1J ocurren con iqual pt·obabllidnd. 

Aunqur.· C'l método no se aplica tf\n primitivamt:ntr:. el Pjemplo 

i.lustr.-i r_•J r:-oni::t~pto bA~icn del Ml-todo de Monte C:Rrlo. 

c,,..1u1 , . - El problema •:'S eatocáf;;tico. P'"'ro P.l modelo es 

rietermJn1stico. pnr:- ejumplv. ln gf~neración dc.- n1ímeros 

a len tori ot-> por computadorA. r.a pro babi l idnd dt:· ente proceso 

Cut: .onul1z.adu en el cnP.o 2. 

1..-:A•sn ""·- Tonto el níntemn r::nmo el rnodr:lo non 

·~ntoc(tntt1::nn. La niflml.:tc:".'íbn •~S uti liz.nda notmíl1ment~. 

/\lqunon Pjc-mplon cnn vHriablefl nlr:>ntorins son da.cloc en 

Jn niquh~ntn tnbln; muehns probb?mu~ de ln v1da renl ton 

noturolm1.•nte entoGácticon y no Pll'-'dt.:>n n(.•r complt;:'tament., 

deuc:rttoc con un mndPJo anal1tico. Muchoc cztudino en 

lnvest.ignción de Opr.•rac:J.oneE e~tfln dirigJdo~ pAra encontrar 

untt un1 ratngia óµtLmo, tal como miniml?.ar costos de operación 

o mnxtmiz.nr. rr.mdimir:ntn. LB ;..ímulaci6n usunlm1?nte no 



,. JnventRrios 

•Tallr~r 

r•o•L~ <•IftTllPIA9) 

•fiit;tt_•moo tit.•mpo rt~al 

•Tr(1fico 

... Nt1goc l<Hl y .1u1~gor.; de guerrn 

1.3 Funciones de Probabilidad 

•Demanda 

•Tiempo de procc5o. 

tiempo intPrfalla~. 

•Tiempo de vida. 

paros cú.bi trJc de 

mñquina. 

1Tr6f lc:u. 

,. 1.leqodas y 

velocidad dl'" 

vehiculos, tiPmpo de 

Tt'.."OCC ión. 

+Dc-r::i.cion1""!:.;; de 

participan U~!:;, 

pa rb.rnet roe que 

dcc.crib0n factorec 

Pc~on6m leo.o. 

F.n nlgunm .. ~ cotwa, 1:•0 po~iblt:- gr..~ncral iz.nr 1.a~ 

1if·~·.r::rtpriun1_.~1 probnbi11nticnr; dr_. ]cJC tr_.nt>mennn y, por tanto 

d1.:oflnlr una .11..?y dl'l r.nmp111·lm\\l1•ntn pr.nbnbiltr>t.ico. Como r~n 

el cuco d•: r:uc1lqul1: r ley f i t.> i cu, 1 n f onnu 1 ne i fin pre~.upont'! 
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olgn acr.·rcn dr.!'l comp<.Jrtamirmto dr~l fr·nf1meno qur· trata do 

explicar. Div1::-rmu.~ leyr1s pr(1bnbilf!".ti<:as han T.t-"t~ultado lo 

bantuntr: útileti en la prltctica cr.imo para rN:ibir: noml.ff1;":.;. 

r.-spF:clalr_.~. /\ C:(JOtinuac:.trm se menc1onon nlgunss de c-tloz: 

f:;i una variable ec.tocfrntica puede tomar n di~tintoz 

valor""' x (donde i•l.2.3 ... .,n) y la probnbill1iad dt> que "e 
i 

tome r:l valor x e~ P , se dice qur~ el c:onjunto de ntuneros 
i i 

1' (dond~ i=l .2,3 •.•. ,n) es uno función de probabilidad 
i 

dlccrr.!'ta. Ya que la voriablr~ sir:mprr: debt• di::- tomar un<J de 

lo~ va Ion~~¡ P , ::\1• oiqur-> QUI:" lo 
i 

p -1. ( 1) 
j 

!iln t!mhurgo. 1:s tgui1lmr.·nte por.iblo qui:- t:"n r:irar.tos 

exp~rlm1.·n ton la probabilidad dr! ocurrcnci a nc1 tenga una 

ln vorJnblt:· uleotnrin. E~tH función que ~H~ df•signn cr_1n f(x) 

prob1Jbl J idod de qll(' unn VHI'lflblf-• aleutori a tr .. ngi"l. un valor 
b 

11 ( " < h. i1 ~iObBt'! p(u) ( " <p( b)" - f(xJ dx. (2) 
a 

Si uc t lene pre~:(•nl1.." qui~ todo5 loe vnlor1~s posibles de x d1.. .. 

la vorh:1blr: nlr.•tttrJrin X ~1m : - < X < , rN1ul ta quú ln 

p(- < X ( )=\, mrntituy1;-ndo 1:·n (;?), P.i:· tiPne: 

p(- < X ( f(x) dx •l. 

Hutn r~fl uno importantü propic·dod de lH funcifJn de 

distribución y el 1_.qulvniPntf·! para distribuciofH:'!:. i-:nnlinuac 

d" ( l). 
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Par~ funci.ones continuas st: dr:-fine lo funcif>n de 

distribución ncwnulttda Gomo: F(t)" f[t) dt . 

D~ acu~rdo con F:Otn definición la función de 

distribución de probabilidud F'(t). repn•Zf!nta la probabilidnd 

de qut: el valor x dt: la varinble ali~·ntnriil X st- encuentre 

entre y t. P(Jr Jo tAnto: F(t)o: p(x < t). 

t.n mí~di.1 o w1lnr 1,-Dp1..'rt1dn de una dictribuci6n ~stn dnda 

por.: m x f(:<) dx. 

F.n fd cnBo df' una diEtribuci6n diccreta. la mt~dia se 

evalúa d~ la fór.muln: m ~ x p(x ). en que ze toma la 
J 1 

cuma en todon lm~ valores de x en quL" st.~ dr:fine la 

dir>tribuci6n. 

1.3.1 Punciones de Probabilidad continua 

Una variiible aleat<.1ria e!.1 continua ni gu dominio de 

deflnici6n ec t..•l conjunto de Ion número~ r(•Alr~z; r::J decir, 

cunndo t.1 varJHble puede tontar cualquier valnr dentro de 

cir:rtu intf.•r-valo. 

quf1 In mlln<l. í.!l cc1)nr, 1•! v11lum~"n, i:·l tjc:-mpn y ot.r • ..,,~. 
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caractrH:fctJcnc. pur:dcn tomar cualquir..•r nivel dentro de· unH 

t!scH lfJ r:ont 1 nua. 

Ln monera acoctumbrada dt! organizar loo dñton deducidos 

f\ partir df': observnr:toner. n~-... d1;acplegarlo!;l como una 

di et rJ buci 6n de f r•~cur.•ncimJ. qur: mue!:". t. r.a el níimf!rr_J de vecez 

qu1! una variabl~ ctH:' ·~n Uh;tinto~ int•:"rvalos. Por ejemplo. 

cupongll que ur: hnci:_.n 1000 ob~:.wrvacionr,.::; de longi tudf."o de 

l lttmndn!1 tr>lefónlt~nn y qui~ ~.,"" tnbul<:i en intervalo~ di.:" 10 

zr::4 gundot:;. Lo d1~jtribución d•:' frecur='ncias podr.1a apv.rr_.c:er 

com1) G'-' 1nue::.tra r:•n lo tabla (A) (ver anexo 1). La r.olumnr1 

mft~ n lo iz.quir.-rda definr_. uno cantidad de inter.vnlon y ln 

H1gujente rr1qiutra r•l nó.mero d•'1' llamadac r;uyac lonqitud~c 

Cñy<.•ron dr.·ntro de t:•!1t:• intP.rvalo. Tarnbi~n en posib11~ 

d~r;pll'.'!'gnr qr{l.ftcnmr·ntr:- la dfntribur;U1n en una gráfir;n dP 

barrRfi. C()mu ne IDUl!Dtrn en líi figurn (/\) (v~r anexo l) • Unu 

forma mlis útil d1~ deucribir ln mismn información e!J Urlil 

dlctribuci(in de· fr1!cuc.mclac rrdativan r~n que Ge dividP el 

númt!ro d1: nb:.::;er.vucioncr; pnra cada intervalo 1:ntre el número 

totül de obsr..-rvacionc~. 

sin ernbRrgo. e~ importante notAr que lo distribución de 

[recu(·ncin~ relativa~ no necr:$ariumente eu la (unción de 

denntd.1d de prnhí\bilidnd pRrü la vnri11hlt:4. !11 lr.l!.i n 

frecu,~ncil::l.s non x < x <0• x (i"0,l.2.3 ••.. 1n-l). y P (•f". 

i i tl 1 



-14-

In c-:uenta dr: la [rcc;uencia r1~latíva para el i -énlmo intervn

" lo. SI! deb1: de int1~rpr1-~tar a p 1::orno: p 1•1 f(x)dx. 

" l 

La selcr:ci1jn del tnmaño del intr.•rvnlo por lo general se 

hnc,-.- uuponiendo qu': '"°º r..uficicntemf!Ote pequeño para ignorar 

lao variaciones de la función de dem:;idad de probabilidad ~n 

~l intervA]o. De s~r ao1. el valor de la función de densidad 

en cnda intervalo en p /(x - x ) 
j i• 1 1 

F.n IR prhr,tica hay mé~ interéo rn deducir la función de 

dinlribucH1n cumulativn. Si si:· ar.umulan los VRloreo de p • 
1 

r 
lm.• volorr:"o su!:cr:r:ivos F p (r:::l. 2. 3, .... n), repre~en-

r i~1 i 

tan c-1 vnlor de la funrión de .. dir-.tribución cumulativa en lo!:. 

puntl'.>~~ X (r-1.2,3, •.• ,n). como :..1i: muí~~lro ~n la quinta 

c(l)umna dt:" la tobln (A) (V1.•r onr,-xo 1). SP. puede tomur a unn 

nerit;- clt~ segmi:-nto~ d1~ lin~as ri:-ctus trazado~ a trRVt~n de 

ca ton puntn~. cnmo ~r.· ilu~tro ('n la figura (D) (VF!r nnexo 1). 

como unu apr.oximncj6n o la función dt-_.. di~t.ribuci6n 

cumulut.iva. l.n aproximnción de· la linea r.;-cta P.P confonna 

con lct ~•upos1c:i6n ,,nterior de qut! la función dt: .. densidad de 

prohnbi lidnd r-n con1..1tnnlr .. 1m r::ndn intc!rvülo. Se.· puc. .. df." 

tntf•ntar 1rnn mi:ior ;1proximución ajustündn unn r:urva nunve a 

lo~ puntot1: <.·n tnl cnco n<: pUf..'df;' dr:"ducir la funci6n de:: 
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drnuidod d~ probnbiJjded graffcnndo ln pendtentr. .. de Ja curva 

dr! dJntri bucif1n cumullltJ.vn. 
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CAPITULO II 

SI!füLACIOll 

Cuando no es posible t~xprecnr la inter.relnción f'!O una 

fonna motcm~ticn convcní~nt~ porque el sistema es complejo o 

por.qu<: alguna8 rr ... ~pur~~tan están cujf~tA~. a una vaciéH:i6n 

alent.oria, ec necesario formular reqla~ de (1p(~raci6n y 

ectudio por medía de Simulación. 

Ln ulmulnción Sé pued~ d~fjnir como una tbcnica para 

r.c!:lolvcr prnblemn~ .. c:ons1nte en cfectmH."' exp~ri.mentos con un 

modelo di.:l siGt1 .. rna QUí~ oe df!sr-:n estudjar. 

2.1 ~odelo de Simulación 

Un mod1-~·lo d•.! 5imuluciún t.·E una descrjpci6n dr ... un ni!;temo 

que pur:d~ "manipulnr~.t:. ... " pnro medir. <-l ..-~fecto prorlucidn por la 

variur.:16n d1:- unH o m.n!:". vacitiblPn dl"ntro dc•l DJ.Ot<:mn. 

La de!:'.Crlpi;i6n del problr:ma puede ser nimplentPntc una 

~xpociciltn por c!'l.cri tn di~ lnn r:1pr--rnr.innt•!2. u procrono~ 

involucrado~~ y cómn var!Hn y ze relacionan 6~to~ t:•ntre si. 

Sin t::•mbnrqu. con L~l fin dí.' hnct: .. I' manipuloblt:'.' el modelo~ ln 

r:xpcmir.ft"1n por cocri to !:'.e trnnt".forina generalmente t=>n un 

"orqar¡jgrnmG dt2" flujo" que mut:-str~~ la r:t:·cuencia lógica d~ la.e 
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t.a ~lmulación ec un medio de expt?rirnentnr idea~ o 

cnncr-ptor-. fm condicione~ qur: P.!JCap<~n a lo experimentación t:in 

la vida rf"!lll por causa d<:l conto. tiempü o rlesqo implicadan. 

2.2 "ºdelo F1sico Dinál!lico 

Re aquel que se apoya en una onalog1a entre P.l sistema 

que Sí:' estudia y algún otro nistcmn de alguna natur.alr:za 

dhninta. en lo qur.· pnr lo gen,:ral la onaloqi.a depr.mde de una 

nimilitud entr.e la~ ftU!rzoc. qur: qabiernan Pl comportamiento 

dto lof; 5lstf:mnn. 

2.3 "ºdelo "atemático Dinémico 

lü.l aquel que permi tP deduc:i r 1013 cambios de loe 

C\tributos dc.·l nistcmn c·n función del tiempr.>. D~pendiendo de 

la c::ompl~i idnd dt::"\ mod1~lo. la deducción puede hacr.:rzc cnn unA 

oolución nna11tico o con cómputo nurn&rico. 

2. 3.1 Atributo 

Denoto la propiúdad de un objeto de int.erf~s F_.n un 

oistemn. 

t.n tb1~nic:n de Bimulacif1n nCJ pretendí. .. rP!lolv.-r 

annltticnmente lfl~. ecuRcionPs de un modf•lo; pnr lo qener.a.l 

un modr,.Jo nmt,_.m6tico r.:<Jnut ruido parB finc .. s de.- nimulaci6n P~ 
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dr.• naturaleza diztinta a uno formndo para t&cnica!:í 

BnRlltlca~. 

5': pued1: construir un modelo de simulación bazé.ndose r:-n 

el mf.•todo dr:.• diagrama d<: bloquen: para lo cual <;•~ nece~:i.ar.io 

deecribir matemáticamc•ntP o cndLl sr.!cci6n en forma directa y 

natural Bin dar demoutada consideración a lñ complejidad que 

ne intr(.)duce pot· tener mucha~ de esñs secciones. Sin 

embt:irgo. es nect;:"cario fütinar. y orgRnlz.ar los ecuacicJnt?Z de 

tal mnncrn que ~r.· pu,:dH utilizar un prnr:r~dirniento rutinario 

pnro r.e~'iolvt:'r.lns t;lmul tdn<:nmentf"•, 

En lot> oit.1t<.-mn~ cont.1nuos. c.-n que <d interf~!:'. primordial 

en e:n c:umbioa suaves. qcncralinente se utilizan conjuntan de 

ecuocton•;$ diferr..·ncirJJr:-!:; pnra dencribirlos. Se dicr. ... quf:' las 

nimulncinn1~s ba!Jaduc. c•n i:-om; mndeln::; son simulaciones 

con ti nut1u . 

Pttra loo oictL·ma!3 discrr:tm'J en que r~l lnterf.!~ 

prinmr.in e::;tl1 en lo~ evPntrJo, lac ecuRcion1!S son 

c•:c,1.•nciHlm1;'nte ecuocionP.n 16qicm1 que expre~an ln~ condiciones 

porH qui~ ocurra un evento. Lo simulación connif',te en seguir 

cnmbiou en el entndo dl'l oiotc·ma rcs.ultRdos de la sucesión de 

1"v"ntos. 51:• dice- que ennz aimulncicin•:-5 non discretac. 
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2.4 latura.lez.a Experimental de la Simulación 

La mannrll <!O que St:! desarrol tan los experimentos de 

simuloción dt't>f.:"nde de la naturalc-z.n del ~studio. Por lo 

general, los ~studtoz de siztemas son de tres tipos 

principnt~z: nnó.lisis d{;." sistemas, diseñe; de sistemas y lo 

que se llama po~tulñción dt~ sistemas. 

2.4.1 AnAlisis de Sistel'llas 

Este pret0ndt:! comprender lA manera en que opera un 

~intemn exiutentf' (l propuentc:i. t.o situación ideal neria que 

el investigador pudicrC\ f•x.perimentar con el propio sistema. 

pero lo que r.ealmentf.' ne hac"-" es construir un modelo del 

sistPma. y m~diantc ~irnular.Hin se investiqa el ccrnportnmiento 

del modelo. 1.0!.": rC"nul todon obti.-nidos se interpretan en 

t~rrninos del comportamiento del sist~ma. 

2.4.2 Estudio del Disefto de Sistemas 

El prop6si to es producir. un Ristemn qut:• catir;fnga 

alguno~ c~ppcifir.nr.ion~n. El dlseñador puede elegir o 

planear det~nnlnados sistemas de componenter;. y 

conceptualmente elige unn combinación df."tc:>:rminndn dr~ 

componen tez pnra t;onr;trui r un sistl..;"ma. El ~~istt'.!ma propuc~to 

se modela y nP prrdice su comportamirnto a pc1rt ir del 

conocimirnto dt>l <:'.f)mportamit:-nto d1•l mudelt:), Si P.l 
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<:c:>mpr.>r.tnmi<:nto pr1'.!dicho ne c:ompnra favornblcmr~ntc c:on el 

compor.tamient<1 dPZ<.!"udr1. so ncr_·pta el diseño: dr~ ](1 c1.1ntrurio. 

~e ri:~diceñn el siatcma y 2c r•:!pitc el procnno. 

2.4.3 Postulac16n del Sistema 

nu c;oracterlstica de la manera e11 que si? emplea la 

simulación r.m cstudioo inqr.:nir!ri leo. !:.i:i<:iolcf:l. cconómicns. 

pol ftlcos y m<.·dicos en qur! Bf> conoce el comportnmiento del 

aisti:·mn p(•ro nr:i osf con los procesos qur..· producen dicho 

comportnmienl•.1. Sr.• ,.~tablr.:cr.•n hipóte~in de un conjunto 

probable dr.• •:!'ntiduden y or.t1vidEtdeo que pu(.•den c.•xplicar r:!l 

comportnmicnto. 

2.5 Panos involucrados en los Batudios de Simulación 

ntinir.nmentr.: nr~ pueden idr.nti.fic:=ar. dett.•rminndo~• pnsos '"'n 

e 1 prnc:::t"CO. como con : 

1. n~t:Jnicifin dt~l pr.r1blema 

2. Plnn d~l estudio 

1. Formuloctón dt:! un mod1.... .. lo 1notemfltir.:o 

4.. Cúnotr.-u1-:ct6n de.-" un progrnmfl dr"' <:omputador parn. el 

mnclt'!' lr1 

5. V1:tl .idocif.in del modr. ... lo 

G. Dlceño ch~ expt.?I:'iltu::-ntos 
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7. E1e.cuci6n d1:: la corrida de nimulación y análisis de 

re:-lu 1 tadon 

Lon doe primeroc panos ~on definir Pl problema y 

plnntcRr el estudir,. Aunque eGtoz pazos pueden ser obvios. no 

dc1nn df> ser importnntcs. No deb<: d<!Barrol lRrne ningún 

e~tudio. ~imulaci6n n r:oca p,;rcr:ida nlno hanta que ne 

enunr:ien clarament1.• e] problema y los obietivon del estudio. 

l.tlt".'go nr: pundP.n har:er la~ e!:.itimaciont:'S del trilbaio por 

rNJli?.ar y df:"l ti1:•mµo requi:rido. J.a uti l idnd del plun tampoco 

conr:luye cuando r-.r: lnicin e1 e~.:audio; el plan puedr,. controlar 

el df::'~rnrrollo dt•l trabHjí.I ,_. imp..-:dir quf..' t:!'l <~studio si: 

deF.•:qul 1 ibre coni:('ntr.{mdtJ~e 1:n un nnpcctn del prnblPma a 

coota de: otro. 

El t1._•r.cPr pü~O r.~onni!:;tf.• en con~tru!r un modelo. tarea 

que f-W Pllf-1dt• consid1!rnr 1~omo que CO(" dentrn de laz don 

subtftrt•ao. Er; ni::ceoorio eotab1r~cf"r ln. eatructura dttl modelo 

decidiendo lo~ azpcctoc; del comportmnlf_•ntc) df~l z1!;;;temo qut:

non signlficnt.ivoc para r;.·l problr•m.:t df':" qur~ n,-. trata, y r.•s 

necesario t"eunir los dütOt~ para proporr.innur parf1mt.~trnz 

currectoo para P.l modc.· Lo. 

Oi\dn on modelo mntnmático. Lo con~tnir':"ctón dt~ un 

progrnmo d•· cumputud,.r pt1rn r.l modr.:']O, el c:unrtr1 pnso. er; una 

t.arr.•a relativamente bir~n d~finldn.. No es di:- necr.cid,,d una 



tarea ftici l y puede c<~r aum.-:ime-ntc dilatada. P';fro ,_d modelo 

eztablece lrm r]spr..-cif!cacjone~ dr .. l<J qu': deb': progrAmarnr~. 

El quinto paso. la val1dac16n d~l modelo. es una érea 

que requi~r~ buenA cantJdad de iuJcio. En gran medida. el 

prfJblt.:'ma f:!.l el crJmplementc"J de Ja formulación del mod~lo. 

1dí!olm1.:"nte. lou errore~ df:l mod~lo y Ion de programación e.e 

aepar.1n validando eJ modelo matr:mdtir:o ant~s de iniciar. la 

proqroml'lr:i 6n. 

RJ C(4 xtu pm:.;o r~t'. e) di!::;eño de un crJnjunto dr: 

expt!rimento!:J quf;- snt Jr.fngnn J on nbjc..-tivoe. df"l ent.udio. Un 

!actor qur.· dr:br~ r.:onsJdernr?:>r:- ~n r:d r:o~to dr: correr el modelo 

d~l computador. ya qiJe ello pued~ limitar el número de 

corridon qur: p11r ... dnn hc1c(•rce. Y aunqu,.:- nrJ ( .. Xintn eEtü 

11mi tuc:r'in. ne dr_ob(? dF.• pondt:!'ror r.:uidndonnmentr. el núm<!'rn di' 

corrJ di.te que nr.: nPcesJ tan. 

Hl último pHso en r:l r_•ctudJo d'! un aintern."J t:!'C ejecutar 

lac r.or.ridan dra cimulación fo' fntl'.'rprctar lou n:sultndoa. 

2.6 Lenguajes de Simulación 

F.Xi!.1lt!l1 di [t.•rr~nte~~ ](.•nquiljt...·~ f.H:•pr•r,iAIP~-: que pennill';'n 

rf:'ooJvr..•r cir.·rtur:. problemmJ dn nlmulür::Jf..in. A r.:ontinuaci(in ce 

d:tr{1 unn br,..v,... d1 .. ~cript;ftJn d, .. 1-:,,rirt uno dr! <!l lon. 
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2.6.1 Algol. Fortran. Cobol y Pli 

Estos lenquajen no fueron d1zeñadoo especiRlmente para 

la oim11tnci6n dr.• s1strmu1s: sin embargo. nu flexibilidad 

¡x-nnite qu,_ .. ee rfó"alice ( .. n ellns r;uolquier claEH~ de programas. 

les pr:rrn.ite adaptar~e a situa.ciones poc~o frecuentes y 

deaarrollftr los fnrmaton de nolidn en lr:1 f.onna quf." se desee. 

2.6.2 GASP (General Activity Simulation Program) 

GASP consiste en una serie dr- subrutina.n controladan por 

un programa principal llnmado GASP EXECUTIVE; pu~d~ adaptAroe 

para rf .. ~olvrr un qran ccpcctrCJ d,-. probll•mao de simulnción; 

por eotar de~arrollado en FOKTRAW y eotnJcturndo Pn uno 

serie de oubt1.ltinas. 

2.6.3 GPSS 

Eott.1 r~~"'.pr·r"inlmPnte denarrollado para f',er utilizado en 

computadoras IBM. F.s un lenquaií.• de simula.r.ión concebido 

parn resolver. problcmun fonnuladoz en fonna de· diagrama~ de 

bloque. 

2. 6. 4 Sir!SCRIPT 

El procC"co que sigue es itPrativo. ~i:-r inir:ia 

i:-ctabh~cir:nrlo un modelo prcliminnr y O(~· nnaliznn los 



-24-

rt~t1ul tttdon, dn ac:ur!rdo con r.-cto!; renul todn!.1 ze m1Jdi[ican tac 

cnrm:lt~rtr.HicnL .. dr.·l modl•lo para meiornr lnn n·cultndoc. 

2.6.5 DY•MO 

F.n c:opnz di.- mnn(·inr fltcilmente pr.oblr1ma~ quf.' prc•nentan 

situncioncn de retrnn.limentaci6n. Ln apli.caci6n actual dol 

DYNAMO ha oído pr1ncJpnlm1:>ntc probl('"maz de macro y 

mlcrocconomtn. (Ver cuadro compilrativo figura A Anexo 2). 



CAPITULO I II 

IITRODUCCIOI AL GPSS 

3.1 Descripci6n General 

Ec un lenguaje de proqramoción ciF.mtifica de prop6nito 

qenernl para simulnL sintema!3. dincretos. El GPSS en llamado 

El Sictemo d~ Simulación de Prop6nito General. 

El sist,~ma a nimular en flPSS ne denc;ribc como un 

diaqrama dr.- bloqu<:B en que 6ntm::; represr..!ntan loo actividades. 

y lnn l 1neac qw:- unen los bloquen. indican la ser:uencia P.O que 

pued!!n '-ªÍ''"cutnrae lao actividadcn.. Cunndo hay selección df;' 

ar.tividndes. més de una 11nP.tt cale d~.un bloqu~ y la 

condicifm dl• la selr.•cción se r:-xpri;'!.lft PTI el b1Qque. 

El r:-nfoqi1i:- qu': se si que- ':"" el GP5S 1::-0 definir un 

conjunto dr-.- 43 tipo~1 df_. bloques espr.•c!ficos. cada uno de lo~. 

cualt?s rf.'pr1~sentn uno ncción cnrncterictica dt! los sintr;'mas. 

A cada t J po de bloque ~f:' 1 e dtt un nombre que describe lo 

üccitJn y qm~ ~~ reprPn0ntn tnt..-"d\nnte un ntmbola dett.""nninado. 

CodEt tipo di? bloqut;.• tir;>nt;> una cantidnd dF- cRmpo~• dC" dato~. 

Conforme se dcc.crib1:-n loe bloquf;>n. S(• reft~riré a los campos 

como cñmpt) /\.D.C y ~~s nuci:•sivamt:·nt('. 
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A través del sictema eimulado Ge mueven la~ entidad~o 

que dependen de la natUrRle~a del nintema. Por ejemplo. un 

sistr:rna de comunicaciones ~e refiere al movimiento de 

mensajes. un sistema de transportación en cnrreteras se 

refiere o vchiculos motorizndas y un cistema de procesamiento 

de datos n registro~. (Ver Simbolos de los DiagrAmas de 

Bloqu" [igura A An<:xo 3). 

Rn ln sim1llac1r,n se- llnma trnnhaccione!'. a f:!Stas 

f<"ntidfJdc~. 1.n sccucncin dn ('Vr::onto5 en el tiempo real sr.

reftcja en f.•l movimiento de las trnnsacciones de bloque a 

bloqur! r.-n el tiernpr> simulado. 

Las transacc:ionet?. se crean on uno o más bloques de 

GBWBRATE y sr. anean de ln ~imulación en bloqu~u de 

TEmtIWATE. Pur-dr.n haber mucha!:1 transaccionr.•n movif.mdonE.: 

zimul tftnenm<!ntc o tr.av6s d(d diaqrama de bb)qu<!S. Cada 

trnnsnc:ci6n oiemprF• nP po~icinna en un bloque· y la mayor.ta de 

los bloque~ pueden mantP.ner simul tfrnenm~nte a muchas 

transacciones. La transfF:rcncia de una t runsaccj 6n de un 

bloque a. otro ocurre lnstantánr.:amente en un tiempo t?opec'[fico 

o cunndo ocurre un cambio en la condición del ~if1temn. 

Un díoqrama de bloques del GPS5 puede consintir en 

muchoo bloqur.·n hru1tu cierto limite pre9crito por el progrn.mn. 

f\ cnda bloqu1~· se dtt un número de ldentificoci6n llamadn 

locnll:~ncibn. y por lc1 qcncrol el movimiento dt_. lo.::; 
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tronnoccionos va de un bloqu(' al qu<..• tiene ln niquente 

local.i.z.ación más alta. Lnc locnlizacioncs se aaignan 

automflticamcnte mr~dinntc un programo ennnmblador dentro del 

GPSS. de manera qu': cuandn nf..• codi ficn un problema, los 

bloques s1!' listan en ord1.m B~cuenclal. A los bloques que se 

necesita idc·ntificar la proqramación d(• prob1r~mas ce len dr.: 

un nombre simbólico. Hl proqrama ensamblador acacia el nombre 

con la localización nprnpiada. Los nombres sjmb6licos de 

nombren y otras entidndec del progrnmn deben de ir de:sde 

hasta 5 ce.rocterPs no blancos. de los cuales loc trr~s 

primeros debc•n !:.:t: .. r lro>troc. 

3.2 Tiempos de Accl6n 

I.a horn dr.· rr.:loj ne r~.:prF-srnto mr.4dt.ant~ un número entF!ro 

y el intervfl.lo del tiempo rr-al 1-:or.renponde a una unidad del 

tiempo qiH• t.'C.Co~(· el usun.rio del pr.ogrttma. I.a unidad de 

tiempo nn r;e expr.üCB ecpf.!C1ficainento cino que sr.! implii;a 

dando todoc los tir:mp<JO en t~nninos de la mismn unidAd. Un 

tipo de bloqllt?' conocido como ADVA•CE nE! refiere a representar 

Hl qasto dú tiempo. El programa calcula un intervalo 

conocido como tit:·mpo de acción pa.ro ceda lrancacci6n confonnF..· 

entrA o un bloqut? de ADVAJICIL y lñ trtrnsacción permtmece en 

el bloque> durilnte nntt! int1~rvnlo simulado anter:; d1?- intentar 

prost"quír. El íinico tipc1 dt· bloqi.1(• qtw Pmpl!".'n tir:mpo dr~ 

acción on el bloqut.• GRWKRATE, qu(• crPa trc.1nzaccionr.:z. 
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El tlP.mpo de acción r~n P.! blr-,qut~ GENERATE r.ontrola ,..J 

lntervalo entre llr.·qnrlu~. Cll!:'.Cr-!f':'iVA!:; de tr:-anfütccionP.s. 

El tiempo de acción puede r;r.-r un intervñlo fijo 

(incluyendo cero) o una variable alentoria. y puede har.~rae 

qu~ dcpr!ndil d<.-· condicionr.:c en el sh:.t(;'m6 r .. n diV(•rsas maneras 

Se define un tir.mpo de acción dando una media y modificador 

para ~l bloque. 51 el modifir.adnr f!B un núrn~ro positivo 

( <-=mcdin). r.:l tií.:mpo de aci::i6n es una variable aleatoria 

PntPr("l que r:.e r:ligr• de L1 mr-diu dr-l rnngo + - madi ficador. 

r;on igualr.?B prnb.ibi 1 idad~r; d.idar-. a cad.-~ nGmi:-ro en f!l rAngo. 

A vecen esta dlstr1buc16n unifnrmr.- r~s uno rf!preE-1entaci6n 

cxactn de un proceno nlr~ntorio en ~l ziatcma. aunque el 

prop6ni to pri nc1 pttl d<! dor ectn moncro de r("'pren<~·ntar un 

tiempo aleatnr.in e3 pennt tlr CíH.·,n~ en qu~ se sabe que existe 

nlc.•ütnrjt~dod per.o qu(" no ce dinpr.tnr.: dE· informacilm d<:tallada 

nC<!rco di:" lo. diatribuc16n de probabilidad. 

F.o p<Joibl<! introducir una cantidod de funcionen. o sea 

tablRs de nümernn que relacionan una variable de entado con 

una vorJHble de~ salido. Al N~pf.~cifjcar qut~ el mc1dificl1dor de 

un blúqut. ... ADVA•CH o GKRKRATK ea unn función. el valor de la 

función c~untrola el tiempo de occión, el cu1ll se obtiene 

multiplJctmdo Ju media por el valor dr~ la funci6n. Se puede 

ut1lt?..nr ciiGttntot"'. tipus de entrada par.·n la funcionr~. lo que 

pennt tr: q1H! f!!.1lfH .. 1 introd.uzcon una diUl4 rGidf1d do r(4 locinnr~o 

c:;ontrc· la~ variubh!s de un nist.1~ma. 
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F.n e~p~ciRl. al hocr:r de la función una distribución de 

probabilidnd cumulntiva invf.'r!.H\, y al utili?..nr como entrada a 

un níunero distribuidn nleñtoriami::nte. la función puede 

proporcionar una variable cstocá~tico con una diotribuci6n 

determinada no uniforme. 

3.3 Sucesión de Hventos 

El problema ll~va regintron de cu6ndo debe de moverse 

cnda trn.n'!::~ucci6n dlHlt ro del ~istema. Avanzri complr:tondo tC)do~ 

los movimientos programado~ para ei~cutarse en un instante 

dt:!tei:1nint1do y pueden r.cal izar~e lógicamente. Cuando hay má.s 

de un,i operación por moverse. <~l programa procena Jas 

trancaccionen on el orden de BU clase de prioridad. y con 

boi..;c P.O primero entrndo, primero servido dentro de la 

pl:-ior.idnd. 

Normalmente. unn trannacci6n no pana ti~mpos en bloques 

distintos u los de ADVAWCE. En conaecuencio, una vez que el 

progrAma comienza a mover una transacción. contintía 

movi~ndoln n travéc del diagrama de bloquen hasta que se 

pluntca una de varios c:ir.r:un!:.".tancias. La transacción puede 

cntt·ar a un bloquf! ADVA•CE con tiempo de acción no cP.ro. en 

cuyo cnr;r, 1::1 programa vuelví.!' EU atención a otrRs 

transRccitJO(•n df;"l ~interno y rc•greca u la anterior cuando haya 

trnnc.currldo nl tiempo de nr.c:tt>n. En ~1egundo lugar. lñc. 

r.nmi;r:inni:·n rl0ntr(1 d0l f.",ir.;trmft pu( .. drm sro·r talf;"~i qu~ nri pueda 
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renlizorr.c en el momento actual lo tranF.ncci6n que ce int~nta 

t?jccutar nl entrar a un bloqur1. Se dicr.: que la tr:-annncción 

eotA bloqur!ado y pr .. rmnnecr1 en el íil timo bloque al qur .. entró. 

El programa dctf.!cta autc)mtltic:amcnteo cuando se ha r.liminado la 

c:ondición do bloqu~ f:' inicia el movimiento d(• lo trnncacción 

de nur:vn f!O f.'ne momc--nto. UnA tercr:ra pnsiblilidnd f!n que la 

tronsnccit1n entre n un blc1que TERPflWATE, r·n r.uyo cnno ce saca 

de la eimulacif1n. J,n cuñrta posibil ldad e::; de que se ponga a 

la transncci6n en una codüna. 

Cuando el pr.oqramtt ha avanzado una tranoacción lo mAo 

pl)oible. vuclv(· :::u atención a cualesquier ntrris tram~accionec 

que dr:bün de mov11r~.:;e 1:.-n t-~l mismo instante. Si r.:sté.n 

completno todos f:'S<J~ movimi entof',. el programa avanza f.!'l reloj 

n la hnr.a del t"'.igu1ente· evento más inminente y repite el 

procef;o di.· r_.jccutnr lo~. roventús. 

3.4 Elección de Caminos 

F..l blocp.H: de TRAWSPER penni t1.· e]f:qir nlqtlnH localización 

distintl:l o lrt zigulcntr. nP~ul".'nclnl. Normalmf':nte la selección 

ne hacr.- f!Olro doc bloquE-R conocidoc como siguif~ntez blr.:iqucr:. /\ 

y O (también r;r: utlliz.an loo térrninoz 5/\L!DA 1 Y 2). El 

ml!todo quf.• !:if'· utili?.n par.:i. lo r.-leccif.in ce indica mediante un 

fnctnr de :.1elecc::lfin t~n el 1"'.".nmpo /\ del bloqu<' df· TRAISPER. r>e 

pued1:.- prPnd1;·r ptt ro que i nd l que una de nucvr• ne l r.cc tone::-.. I.n~ 
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sigui&nt~u bloquee A y n se colocan en los campos B y e 

rcepect ivamcntu. 

Si no deDeo hacerne selección se deja en blanco el 

Coctor d<J t'\elección. Entonces se hnc~ una transfer<:ncia 

incondicionol al niquiente bloque A. 

Sf: pur:de hacer una selección al azar haciendo que el 

factor dr: nclccci.6n n nea una fracción decimal de tres 

digitos. Entonceu. ln probabilidad d~ ir al siguiente bloque 

A r:s 1-S, y al siguiente bloque B en S. Un modo condicional. 

que se indica hnci~ndo que el campo A neo BOTH, permite que 

una transncción elija otro comino de~ndiendo de condiciones 

cxistr.m tP.n. I,o transacción VA al Biquif:ntr: bloque A si el 

movimif:.•nto en posible. y al siguiente bloque- B ni no lo es. 

Si nmbon movimir..•ntos non impocible!:'. la trttm.mcción ~spera al 

primero que GCO factible, dando pref~rcnclo a ~ caGo de 

~i.mul tanc.-idad. 

3.5 Facilidades y Al111Bcenajea 

Asociadas con el Gi~:.tr .. ma que se slm\llñ hay muchas 

cntidndi:·~ permATJí!nles tal<"t". como orticulos de f.!qüipo, qu<! 

operan sobr.e lao tranGa~ciones. En GPfiS se definen dos tipos 

de entidndcc pnr.a repn:.-~t!ntar c~t equi.po del BlHtemu. 



Se dcfinr..- una facilidad como une entidad que puede 

utili~ar una nnla trnn~ncción a lo vaz. hazla cierto limite 

prí!'determinado. PuedP.n habr.·r muchar; inztancia~ dr~ cada tipo 

dr.:' entidad ha~ta un limitr,. impue~to por E-1 programa 

(qr-ner11lmr:ntr: 100). La~ entidadr.:0z individua le~ se 

identifican mediontc número: se utiliza una secuencia numeral 

distinta para cadn tipo. El número cero N~ ileqal paro 

(:nta2 y las otras ent ldadr.;'5 del GPSS~ El u~uario puede 

asignar. los números en r:unlquiPr ordf:'n. o puede.• utilizar 

nombren simb6l icos y dt·iar qu,,. ül pri-_,grílmn r.m!:'Omnblador asigne 

l(J!.:', númnron. Alqunos e jemploe de cómn podrian i nterpretn~r.: 

loe entidades dol siot~mo Pn dintintoo z1st~mos son: 

... _ ... ..... _ Tr•n-aaJ..6n 9l'•ai..1.i..S..d A.l.-a•n•~• 

Comun i ene i onP"B Mr:-rn:.ü je Conmutadc1r Tronc:al 

Trnnzportoción A.utomf.JVi 1 Can eta de Cñrretera 
peaj( ... 

Procesum!f.'nto Rr..•qi~tro Tenninal Memoria 
d<' dato.e. de compu-

tador. 

Un tronc11l significR un cnblc que con~iCtf"' en muchos 

ulambreu, cttda uno de loe cuale~ puede transportar vario!3 

manuajes zimultáneam~nte y por tnnto ce r.eprczenta como un 

pa!Ja un mr.-nsa je il la vr.z. por lo que Sí.! repreGenta como una 

facilldnd. 
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La figura d,..: Stmboloz de loo Diaqramas de Bloque 

fiqura /\ l\n(.·Xo .J), mut.:otrn cuatro tipoo de bloquea: SEIZ.E, 

RELEAS!, EITER Y LEAVE. qu'! ce refier<.m a la utilizoci6n de 

facilidndr!S y almacenajen. El campo /\ de coda caso indica la 

facilidad o nlmacenajc de r<.•frn:-encia. y gencrnlmrmte la 

selección se mru:·ca en la bandor.a qut> se anexa a los simboloa 

de lon bloqur.:o. EL bloqur.: SEIZE permi tr: qui~ una tranoacci6n 

utlli1;e unl1 (acilidAd ai estll disponible. El bloque RELEASE 

permite qui;- la transacción lib•"!rr.- la facilidad. En forma 

on6logo. un bloque EITHB pt.:rmitf;" que una trnn~.:icc16n ocupe.· 

cnpncio en un nltn~,cennjc-, de <!otar disponoblr., y •:l bloque 

LHAVE pF!rmlte que cedn Pl espacio. Si enttm r.:n blanco los 

cnmpo~ B df: los bloquee EllTER y LE.AVE. c•l crJntr~nido del 

almacrnnje r;r, cnmbinn en 1. !li hay un ntímcr.o (<"'1), st" 

cambiA el i;ont1:•nido f.:>O r~BE' Vñl<1r. Se puc•de colocnr cualqueir 

cantidad do bloquee t:'ntre loe puntoz en que r;e t1)mn y libera 

una focilidad paro nimulnr lar-. nccione~ mientr.:is uno 

transacción tlenP. el control dP. una facilidad. Se aplican 

arrr!qlon ncmr:jantes para la utilizaci6n de los nlmacenajco. 

3.6 Recolección de Estadisticas 

DP.tenninc"l.don tipos dí~ bloques del GPSS se conntruyen 

p11r.n r.ecabar r.otadisticat.; rr.:'lativas al compnrtnmicnto df:'l 

nistúmo, mán qi11~ pnra reprezcntar lflfl accionez del mismo. 

!.o" blnqu""' QUEUH. DHPART. l'IARK y TABULATE d<· la figura de 

fiimbnlCJn de los DiAgrnm.:u.1 dP. D lc;,qut:.• ( f iqi1 ro A Anexo 3). quf.:' 
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nirvcn para cote prop6sitc:>. rntroducr.n otrac don entidades 

del programa GP55. la;. c(1lm:; y tabla;.. Como con lo!:. 

facilidode~ y almacr~najes, pul•den haber muchaz dt:- enas 

cntidndeo hactn det~rrninado 11mitc (por lo general. 300 para 

las colon y 1m0 pnrn ln5 tnblac) y ne idontif ican 

individualmente mediante un ndmero o nombre ~imbolico. 

Cuando no se sntisfnccn las ci:indiciones para avanzar una 

t r.anzacción. e.e pur.•dC'n mantenP.r a vari iJS t rnnsucr.ionen 

eF.pr~rnndn en un bloque: f!l proqrama la!:.1 mnntlr.nr~ ~n orden y 

cuando las condicionf--G ::;on fnvorablen cr! les pr}nnit(' avanzar 

de m=uerdo con la prior.idnd y qcnürnlmente s~qún una regla dt:> 

primero rmtrndo, primc·ro sal ido. Sin r~mbf.lrgq, no He recaba 

infonneci6n rclntlvo í1 la cola de tran!".acclunez a menos que 

hayan entrado a una t:>ntidud de- cola. F.l bloque QUEUE (cola) 

oum<.!nta y el bloque de.• DEPART (!ialida) diE".minuyc.• la cola 

número A. Si el campo B estf1 PO blanc.:n, el r:nmbio í.'~ 

unitario: en caso contrario ::>e: utilizn c.·1 valor dol campn n 

( <"'l). El programa midt:- las longt tudP;. promQdio y mO.xima de 

1H::1 cnlaf',, y dc> requ<!rirr;e, la diztribuci6n del tiempo 

tranEcurrido en la cola. 

'l'nmbién e.ti dcncable mi:-dir r.d tiempo que Sr! toman lns 

transacclonea para ntravt.!Zflr. el !Ji~tr~ma o pnrtor:. del mismo, 

lo Q'llf! puede hacerse con ln~-~ bloquf;'n PlARK y TABULATE. Cnda 

uno de (~ntoc tipo!;; di;! bloque tomR note"\ de la horn n ln qut.? 

llf:ga unn lran!:irtcr:ilin ol bloque. El bloque MARK 
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eencillom,_:ontf! jnd1ca la hora d1-!' ll(~gadü í!'O la trnnzncclón (Si 

'='J carnpo A r!'nt6 en blnncn. ce_. utili7..A una p.1labra espr!'cial. 

Con n en r•l compn A. ce uti 1 jza rd n-l:~~imo parám~tro). El 

bloqur!' TA.BULATE rr!'r;ta In hora anotado por el bJoqur!' PIA.RK de 

la horu ¿.,.._. lJeqnda r!n el bloqur._. TABULA.TE. EJ tiempo. al que 

&e conr.,cr!' coino "ti.f]mpo de tr,~ncito", se regictra en una tabla 

cuyo número o nombre ce indico en el campo A dPl bloque 

TABULA.TE. s 1 la t rnnsnr.r.1 i'Jn qu<!' r:n t rA a un bl oqu<!' TABULA.TE 

no ha pnnndo n t rav6a dt'" un bloquu MARK. sr:- deduce su t iemp() 

d•_. tr{1nt~J to utilizando com•J baCl! lo hor<1 r:n qlH~ .ce cr<d1 la 

tronoor;ción. F.n (_•ff•cto. ce puedr> considr:rar al tiempo de 

trtinnlt<J dt:· una tranoncci6n r.nmo el tiempo que ha r:stado la 

mi!:ma 11n ,._.1 oint,:mo y In occión del b1oqur!' P!ARK r:n rer;taurar 

el tff1mpíJ de trénE".ito a cr.r<>. 

LR~ prioridaden del bloque GE•HRATB non talen que ni una 

trannncr.ión pur-dc:• nnlir df~l bloqirn cuando ne crea, no se 

reCJlir;en crr!'acione~ adicionalr1n hoztn decpejar ( .. 1 bloque. 

El uao di'!- modm~ d,. trnm::;ferr.ncia tanto condicional como 

tncondicionol PU por ml!'dio dc~l blnqurt TRAISFER. 



CAPITULO IV 

PROGllAl'IACIO• DEL GPSS 

4.1 5inmalci6n de un supermercado 

Para i luntrnr el m.-..o df" funciones. parñmetros y SNA.s. se 

eecribirO un modelo d~ cimulación para un oupermercado que 

opera como alque: 

Los clicnt~c QccenJt~n tomar uno ceota antes de comen

zar su comprR; como hay un número l tmi tado de cestas. r-.Rlen 

sin hocer compra ni no hCly c-:e~Has disponiblen. Si obtienen 

una ceota hacen !lU compra y lucqo pagan pasnndo por una de 

las ci.nco cnjon. llespu6o de pagar, devuelven lao cest.n:;o. y 

nalen dP.1 nupermercndn. Rn la figura A del Anexo 4. se 

mueotra un dioqromo de bloqut~n dPl modcdo y en la fiqura B 

do l mismo Anexo se presenta e 1 programa de GP5S 

corre!lpnndient(•. 

Hay cuatro ~f'.'cciones que ne.- refir:ren a 

1. Tomar una ce~aa. 

2. Comprar 

3. Pagar. 

4. Salir 
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Cada c::lif.;'nte está represP.ntndo por una tansacción y la 

unidad d<: tiempo ez un cequndo. 

Un bloque GBIERATE cr~a las tranzacciones que 

representan o loe clienten. 5P. nupnnc que se puede 

reprcsentnr. el patrón de llcgadan mediante una distribución 

de Poieson. El proce~o para generar dichos nfuneros requiere 

la función y• log.(1-x). La regla para utilizar las 

funciones dr.! los bloques GBIERATE es que lo media multiplica 

a \a fun<:ifJn. En este caso se supone un tiempo mr.-dio entre 

l l<.!qadoD de 16. 

Para repr~a~ntar len cestas se utiliza un almacenaje 

denotado por BSKT con cupacidod igual al n'lim<.!ro d<~· cestas: en 

este cuso habrfJn 50 Cf!Stas. La dP.cisión de qur: un cliente 

pueda obtener una ccztn, Ef." tomo en un bloque TRA9SFER 

inmr.dintnm~nt~ despu6s del bloque GEIERATE. El bloque 

TllAISFER tiene un factor de selección BOTH e intontn pooar 

la~; trnnsacci.one!1 a un bloqut.~ EllTKR nti} izando el almacenaje 

ol BSKT. Si Of,: dicponf,: de uno cc.-~to. (•1 bloque EITER nc~pta 

ln trnnL1nc:::f::i6n y aumi:·nto en uno el contndor de cesta!:i en UF.o. 

Sin e¡nbarqo. si el almacenl'!.je estl1 l lt:ano. no se dispone de 

cestos y el bloque TRAISPER pasa la transacción a un bloqur: 

TKRfUIATE dcnominodo ANAY que cuPntn R }O!:. el iento!J 

r1!chazadu!o-~ por falta de cestas. la codiflcaclón pnra esta 
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36,FNl 

BOTll.l\Wl\Y 

BSKT 

Se prepara la nimulac16n para que el tiempo de compra 

d~penda d~l número de artlculoc comprados. 5P asigna un 

pnr.hmetro. ~J No. l. parn representar el nÍllnr:ro de art1culoz 

P.n compro. F.ste número se determina en un bloque ASSIBG que 

utiliza la d1~tribución dincret,1.. Siguiendo ln técnica 

entrado de.- número$ olC!otr1rios n lo funcifJn. hacP. quf:' (.] 

número de artlculoc ncan 5. 15 o 20 con probabilidades de 

0.2. 0.3 y eJ.'1 rt:•npr·cttvnmr.mte. Los transaccione~ pélsan 

entonces a un bloqlu: ADVA•CE paro reprl'sentar laz compras. 

entre i:~l número d1: arttGulon y el ti1~mpo de compra. Se 

~uponc qu~ lo relación funcional d~ la figura C Anexo 4. 

codlficndn comn la función No 3. Como entrada. la función 

tir:n1:- P.l parttmetrn No. 1. El programa evalú.a la función con 

nl p.'1r6.mctro No. 1 dP cada transacción que entra n.l bloque 

ADVAWCB. ln media di:al hoque ADVAllCK Be hace igual a 1 de 

manera qu~ el vn1or de la función se aplique directamente 

r.:omo el tiempo de acción. J.n codificacif1n pnra la c.ccción de 

r.:omprot". e::; como ~ique : 
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l .FN3 

l .FN2 

Cuando tan trnnsaccionP.s zalen del bloque ADVAJICE se ha 

completado la compra y ze p;13an u la sccclón que sr. refiere 

al pngo. Hoy cinco ca1ae. pero en este eotudio no es 

necesario distinguir el funcionamiento de cnda una. por lo 

que oe leo conoidr:ra como una unidad de servicio con cinco 

dept?ndlentes. rr:preBcntL1do~1 por un almacenajú- de nombre CKT 

con capacidñd de 5. 

Habrl:t cif.•rta congc-oti6n en lao cajRs. y uno de los 

objctivou ner~ medir el volumen de congestión. En 

conl:lcc:uc·ncio. loo tranaaccioncs van a un bloque de colas que 

las fonnR en Uflil r.nln llamada WAIT. cuando se dP.2ocupa una 

clljn, la tran!>ai::cU'm sale dP.l bloqu!'":" QURUR hacia ~1 bloquí:' 

KWTHR e inmediatamente vn un bloque DHPART para salir de la 

cr,111. De no haber congestión. ln trna~acción se mueve 

directamente n trnv~" de lo!:l bl<•qur:" QUEUE. R•Tl!R y DBPART. 

Se- uupondrA que la funclón dt;- paqo requcri rá d~ 10 Gequndos 

por nrt 1cuJ o méu 25 Uf!gundnu ul ampacado. Ya qu<: e·l 

parhmctr.o NrJ. 1 ce lo cantidad de art!culo. la siguiente 

dcclaracifJn variable calculn el tiempo de pago: 

VARIABLE 
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Como mencionamos ante~. ec posible colocar unü S•A en 

ln mayorilJ dr: loe cnmpos di:- un bloque. En ecte caso el campo 

A de un b1'1qu<.! ADVA•CH nr;o hnc<:" igual o Vl. Conforme cada 

tranaacclón entra al bloque. f:l programa cHlcula el tiempt.1 de 

occión p..1ra Ja dcclnración variable No. 1. Al complementar 

la función dP. pago. laz trancacciones van a un bloque LEAVH 

pnra deoocupar. ~1 enpacio ante la caja. 

J4a codif1cac16n para ln 5eccJon de pago es: 

QUF.UE 

l!NTER 

DEPl\RT 

l\DVl\NCI! 

LEl\V!! 

Wl\IT 

CKT 

Wl\IT 

Vl 

CKT 

AJ completar ~l pago. lan trancoccioncs pasan a lo 

!iección que sr: refiere .:i tial ir del tiUper.mercado. Primero viln 

a un bloque TABULATH donde se tnbula el tiempo de trAnE;ito en 

un11 tnblR TRT. supongo. que CC' dc.·cea llevar un registro del 

núm~ro dP. nrt1r.ulrm que compr¡¡ cnda cliente. lo que realiza 

nl pma.1r a (Jtl'o bloque TABULATR que tabula Pl en una tabla 

denomlnuda ITPI. Desde luego, la tnbul1.1ci6n reproducirá la 

dtntrJbuclón nriqinal de la funr.i(1n 2. St~ in!ierta r.nt1~ paco 

con el fin dr~ dr·finir el UBO dP.l bloque TABULA.TE pnra tines 

~~1tnd{~.ticr,u dlntinto!:l nl t11?'mpo de tr.."'lnnito. 



-41-

Cuando se completa la tabuluci6n las transHcciones van a 

un bloqur;o LEAVE~ que nombra r!l almncr.-najr~ BSKT, para 

representar la dr.volución de la cestn. Finalmente van a un 

bloque TERPIIIA.TI. Lo codificación pora enta ZP.cci6n ez: 

TRT 

ITM 

TABULATE 

T/\BULATE 

LEAVE 

Tl!Rl'!IN/\TE 

TABLE 

TABLE 

TRT 

ITM 

BSKT 

Ml, 500, 500. t0 

Pl,5,5,S 

Notese que en el cnmpo A de ente bloque TERPIIIATE 

aparece un 1 en tanto que el campo A del ew* bloque TER!111A.TB 

eotá en blan1;0. En con~ecuencia. la corrida de simulación 

a61o cuentn c<1n loe el ic.mtes atc-ndidon. 

Or:bido a que S(" hoce re(PrenciR a unn función en el 

bloque GEIERATK aquella debe definirse ante~ de eztc bloque 

Gl!ll!llAT!. 

Suponemos que en el problema del sup~tincrcado a los 

el iuntcn que compran 5 o mt:>noz nrticulon se lez permite 

utilizar una seccion c~pecial d(' dOB cojan r6pidns. Se 

def\nP unn mrnvn coln y al.mm;cnaie para representar esta tires 

rtipidu. T.on númerc,:;, dn la coln y almacenoje pñro lo~ 
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comprudores nor:inalf..~s serón 1 y lo nueva cola y almacenaje 

serén él número 2. 

Ahora ae reemplazo o la s~cci6n de la solución original 

que se refiere al pago con el diagrama de bloques que se 

muestra en ln figura D del Anexc1 4. 

Las transnccion<.!O van a un bloque TEST que prueba si el 

pñr.án1f~tro Nt) 1, la cantidad di?- art!c1llos de compr~. e!:i mayor 

que 5. En caso afirmativo, Jn transacción va a un bloque 

ASSIIG que pone al No. de parámetro 2 igual a 1. En cnno 

contrario* ln transacción vo n un bloque ASSIWG que pone el 

N1>. de parámetro 2 en 2. Loo otroc bloques de la sección fiOn 

iguales que antes, excepto porque el campo A s~ hoce igual a 

•2. En cada caso. las transaci::ioneo de entrada hacen que los 

bloques opt•rnn con el n!unero de entJdndeo indicado por el 

valor del número de parftmetro 2. de manera que los 

compradores normales se unen a lo cola nfunero 1 y utilizan el 

almacena 'je nt1mero t. f.m tanto que los compradores ré.pidos 

utilizan el número 2 en ambos casos. suponJendo que deban 

utilizarse dtGtinto11 tlemp(n1 de pago para lon d1Js c:aaos, se 

define una ncgunda declaración variable, Ja número 2. para el 

tiempo de pago répido y se hace que el bloque ADllAICI! que 

representa el tiempo de pago tr~nga V•2 en el campo A. to que 

hace que el bloque eli ia ln d<.>claroci6n vnriable o 2 

de acuerdo con el valor del par6metro número 2. 
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4.2 Sillllllaci6n de un Sistema Telef6nico Simple 

F.l cisterna constu de una !:1P.rie de llamodns de una 

cantidad de 11nens tí;>lc.-f6nicas y ~cte debe conectarlas 

util i?.nndo uno de un n(1mero limitado dí: r.mlaces. Sólo puede 

haccrce unn llamada o cualquiP.r. linea en todo momento y ~e 

nupone que picrd~n lnz llamadas si el llamado esté ocupado o 

no se dispone de un enlace. cada linea se rcpr&~enta mediante 

un intP.rruptor lóqico cuyo núnv:ro P.S el de lB linP.a. Se 

considero or.upndA lu línea si el int~rruptor esté prendido. 

Caada llamada quedo represt.mtada por una transacción; la 

unidAd de tiempo eleqida e.os d(~ un nc.-gundo. Se oupondrA que 

la distribución de llarnadan P.5 dP. Poisson con un tiempo medio 

r.ntre llegada!'. de 12 sr:gundrw •• También ur:- supondrá qu':! ln 

lonql tud de las l lnmadas co expont:mcial. Se supondré. que 

cada nueva llamado puedf! V,.:!nir de culaquit .. rn de lns l rnPaz no 

ocupadas con igual probnbilidad, y que su destino tlen•~ igual 

probnbilidad de ser cunlquiPr linr.a distinta a si misma. 

En la figura E del Anexo 4 se muestra un diaqrama de 

bloqur.:oo dr: GPSS y su listado de compilnci6n (ver Figura F del 

Anexo 'l). Se utillza un bloque GBWBRATK para crear una ccrie 

dr. trnno.ncc:ionco que rcprcccntan las llamadas. El 

modificndor en r-d bloqur.:o es la misma funci6n. No.1. que oe 

utili1.6 r~n •!l ejr:mpllJ dt:-1 !,>Uperm(•rcado. fic hi1r:e que la mediu 

del bloqu1: GEWERATE st'a igual a 12. Se utili2'.arñn los 

pnrtlm1 .. tro~ l y 2 pnra llevar r:l orlqen y destino de- la 



llamada. Se pasn cada transacción a doZ, bloqu~s ASSIIG pare 

clt:•gir y r~gistrnr loe valores. La fui~nte de l;J. información 

ee una d~claraci6n VABIABLE. la No. 1 • que eliqe una lin&n 

al azar unnndo lon mbtodos d~scrito~ en el Capitulo I. 

El nllm.ero de líneas N 5e multiplica por un ntímero 

aleatnrio entrta 0 y l, y oc considera qur.: la parte entera 

r~presentn una oelecc16n de 1 r:ntre H. flo ac pt:"nnite el 

valor cero para ni.nquna cntidüd dt4 GPSS .. df'"!t manera que ee 

nurna uno al resultodo pnrn que la zeler~clhn var1e '~ntre uno y 

N. Ho en nccesnrJo ~mprendcr ninguna acción para extraer la 

parte ent.cr11 dt1bido a qtJP (con dctermtnndas cxcepcionez) el 

GPSS trnbnja con ntí.mt:!rc;1s entf:.·roz. Toda evaluación de una 

d~claraclón VARIABLE o función que produzca un nümero 

frnccionorio ce t:Qnvi~rte ñ un f?'nt1~ro truncando la parte 

fraccionario. El número de lineas zr~ varlet en di~tintas 

c:orridns di~ ntnnt:rA qui'! el númt:;!'t'O deseado d':' lineas se rf.'!:ierva. 

en el campo de valor No. l. La instrucción I•ITIAL carga ol 

valor des~ado al principio del proqrama~ 

La siguiente codificactón coloca los nú.meron de linea 

el~gidos al azar de 50 líneas en los pa~émetros Nos. 1 y 2: 

/\SSJGN 

A55IGN 

V/\RI/\BLR 

INITIAL 

l .Vl 

2. Vl 

Xl•RN1/1000+J 

)(1. 50 
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S~ pude utilizar la misC!ll! d~clara~lón variable~ para 

nmbar.. nn.ignnt:ionet df!bido a que cada ref<~renc:ia e la variable 

produc:r. un nú.r.:i.~ro •'ll,:ator1o distinto. 

Con er.te ~~todo de generar el Qriqen y destjno de las 

llamados en ponibl~ qu~ ~l oriq~n d~ la llamad.a ya esté 

ocupado. Utilizando el direccionamiento indir~cto. un bloque 

di.- GATK Vf.!rifica ni í.d or!qen elegido (~r:tf! ocupado. En caso 

nflrm..:itlvo. se devuetvr: la llnmnda para volver a asiqnarla. 

Si todlJo lüG lfnar:o ent~n "JCUpmian. ne entrn (·n un ciclo 

int~nninable de manera que antes d~ asiqnar el oriqen se hace 

'-"" uno procbr: en un bloqur.- THST para azegurarse de que 

nl mr.nrm do!'. 1 tn<!as no Pt-:tt:n oc::upAdaz. El bloque TEST 

uttli?AJ la VARIABLE 2 paru hac,~r ln pruC"bn. y zi encuentra 

lnnatlsfactorins leo condicione~. nblJndona la llamada. 

Tnmbll:n í.'O p"Jclblc que el !;;f:gundo bloqtlí.:' ASSIGW encoja 

que rl d~ottno oca lqual al oriqen. lfJ qu'=' se prueba en otro 

blOQUf! TBST que compara í:l paré.metro 2 contra el 1. Si con 

tqu<tlec.. flt: dcvuP.lVP. la trann1:1ci::i6n ol ~egundo bloque ASSIGW 

pnr.n rnnoiqnor el dcotlno. 

i::unndo oe qcnern uno l !amada válida, el modelo hace que 

ln llnen dn 11nmnda quede ocupada prendiendo un interruptor. 

mwndo d!r1~ccionamiPnto indierclo. luego determino c-.1 hoy un 

r:mlnce dtnponible trtttnnrlo de f"!ntr.ar ill nlmi\cr~n.ijr.• llnmndo 

UUCS cuyu cap¿icidod ce iguftl al número de cnlac::f;'~; r~n e~te 
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caao, 10. Si no puede entrar la transacción. la llamada se 

cnvia a un bloque TElll'II•ATE llamado 3LICD y pierde la llamada 

deapuóo de que se restaura el interruptor de la linea que 

hizo la llamada. Las trancaccione~ que obtiene un enlace 

prueba si la parte llamada eotá ocupada utilizando un bloque 

GATH. usando de nuevo el direccionamiento indlrecto. Si la 

linea eaté ocupada, se pierde la llamada y vn n una 

localiznción BUSY donde termina la transacción deopu~s de 

Apngar P.l inter.r.uptor de la linea que llamó y de devolver el 

enlace. En caso contrario, ce r!stablc~ce la ] Jamada 

prendiendo el intt~rruptor lógico que correzpondc al dentina. 

Un bloque ADVAICE representa eJ gasto de tJempo durante 

la llamada, utilizando la función No.l con una media de 129. 

Cuando la tronoacci6n sale del bloque ADVAllCR. se 

tennin11 la l lnmnda y la transm::ci6n poaa a dP.nconectRrla 

l1p.E1gando nmboP. interruptorc .. s 16qicoc, 1 iberando elenlnce y 

terminando. 

Como cjí:mplo de uti1izar Jan bloqueo de operacioneo de 

conjuntos, suponemos qu~ en el sistema telefónico las 

llamadas bloqucadao enperan n que se desocupe un enlace con 

los aiguientt?n reglas de servicio. La linea 1 pertP.nece al 

presidente de lo empr~so. Si hay una llamada de entrada para 

la linea l y ésta eotfl. desocupadR, el siguii~nte enlace 
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dcnocupado va a e;.a llamada. En cn~o contrario. el enlace va 

a la llamada que tenga el número más bajo de origen. 

Cuando Ee bloquean las transacciones se cnvian a un 

bloque LI•K (Ver figura G Anexo 4) que laz coloco en una 

cadr~na quf: r:.e conor:c con e 1 nombre de WA.IT en orden 

ascendente del oriqen de llamadas (parámetro 1). Cuando una 

llamada term1 na y l j bPrn un enlace. prueba ni hay l lRmada en 

espera ll~ndo n un bloque TEST que comparft un SIA de nombre 

CHM contra r.~ro. RntP SWA es iqunl a la cantidad de 

trRn;,acclon~s en lA cadenn n. Si hay una llamada en esperR. 

la tran~nccilm vo o un bloque GA.TB para determinar si la 

linea 1 está desocupada. De ~er as1. va nl primer bloque 

OILIIK {Ver fiquru G /\nC"Xo 4). qtW bue.ca las transaccionco de 

ln cndenn con dectino (parAmetro 2) igual a uno. Si existe 

una dr! eGas l lamodas <!n <!Spera, se desenlaza y envla a GRTL 

para conecta~~e. 

Si hay más dl· unn llamada para la línea uno. se escoge 

la qu': ha esperado el m6.ximo tt<.=mpo. Cuando la l!nca estll 

desocupada. la trun~acción que deeenlaza va al segundo bloque 

U8LIWK qur.: toma la primera tranaacción de ln cadena: es 

decir. la que tiene el origen m,~s bajo. Si la transacción va 

a denr:nlazar una llamada de la linea uno y no encuentra una, 

VA al sequndo bloque U•LIIK para desenlazar lo llamada con 

t:!l or1gon mas bajo. La figura 11 del Anexo /1 muestra la 

codJficocifrn de1 problenm cm 5U nueva forma. Lm:. llnmndas 
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que encuentren una condición de ocupado pasan ahora en el 

bloque TEST en CKCH debido a que pueden haber salido de la 

cadena. De ser as1. a otra llamada en espera se debe dar la 

oportunidad de dar el enlace. Notamos tambi~n que se ha 

cambiado la variable 2, de manera que el bloque TEST. que 

determina ai ca factible generar una nueva llamada, ahora 

lleva la cuenta de la6 llamada~ en espera. 



CAPITULO V 

APLICACIOIKS DKL SISTlll'A GPSS 

5.1 s1 ... 1eci6n de lll1 taller de l'IAnufactura 

Un tnller de Manufactura ea una planta concistente en un 

establecimiento de méquinas operando independientemente. 

Kste establecimiento de méquinas debe ser dividido en 

subqrupos de m6quinas. laa cueles tienen lae mismas 

caractcrlnticas. Un traba1o ce una unidad de rendimiento 

producida por unn serie de operaciones ejecutadas en las 

mAqulnae. con una secuencia espt?Ct fica. Rata secuencia es 

llamado la rutina o la aecuencio tecnológica del trabajo. 

Cuando ae programan trabajan através del taller el 

obj~t1vo es asegurar que laD operaciones esten hechas en la 

secuencia apropiado~ mientrao que el criterio de reunión a 

detenninada hora sea minimo en la demora de entrega, méxima 

ut111zaci6n del equipo. o minimo inventario en el proceso. 

Rn anos recientes han exietido investiqacionea 

extensivas en el area de la programación de los talleres de 

mAnufoctur.n, y el problema continüA intrigando a analistae. 

quienes no pueden ver porque un sistema con una simple 

estructuro deba ser ton laborioso de tratar. solo hasta que 

elloo tenqon que realizar sus propios estudios. 
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Existen doB clasee de prr.>blctn.aa en un taller de 

manu!nr:tura: 

]. El caao Eat6tico, el cual todoa los trabajoB 

comienzan f'!n un tiempo cero. 

2. Kl caao Dln6rnlco, en el cual el tiempo de arribo de 

100 trabajos varia con el tiempo. 

Particularmente en f.'l 1íltirno caso la complejidad de las 

J.ntcraccioncs entr~ l.oo diversas partP.n del cistemn hacen de 

la técnica de nimulact6n más apropiada que analítica. 

Loa aspectos de las operaciones de un taller dr~ 

rnanufnctura ml\o extcnnivamente examinadas son, los envios o 

laa reglas del progr8ma. ~uchos trabajos pueden competir por 

une m!Jquina diaponiblc, y las reglan reouelven los conflictos 

que ya deben de catar definidos. Muchas reglas de 

programae16n deben de s~r sugeridas, incluyendo: 

l. Prlmnras entrodoc primeras salidas (PEPS): El trabajo 

con el tiempo de arrivo m6a temprano en la linea es 

n~leccionado. 

2. Prioridad máa altn! A cado trabajo se asiqna une 

prioridad dn llegada. El trebnjo con la m6e alta 

prioridad eo asignado primeramente a la máquina. 
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3. El tiempo de proceso máa corto: Es el trabajo que 

requiere el m1nimo tiempo de máquina es seleccionado 

de la linea de espera de trabajos. 

4. El trabajo de menor permanencia de retardo: El 

trabajo qu._e tiene el mínimo tiempo de atraso se 

selecci.ona. 

El trabajo atrasado o que tiene el tiempo de 

permanencia libre. esta definido como fecha vencida. 

meno9 el tiempo que corre menos la ~urna del tiempo 

que permanece en el proceso para ese trabajo. As! es 

que este trabajo, lo méa probable siempre se 

encuentre atrasado. 

5. Fecha de retraso de un trabajo más reciente: El 

trabajo con la fecha de retraso més reciente es 

aeleccionado. Esto es similar al punto anterior pero 

no incluye el tiempo de proceso dentro de la regla de 

programac 16n. 

Lea ventajas del uso de la simulación para evaluar estas 

u otraa reglan o combinación de las mismas. descansa en la 

flexibilidad experimental. La simulaclon permite al usuario 

evaluar pol1tlcas de operación alternativas sobr~ una 

condición razonablemente realintn aln necesidad de 
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BimplifJcncionee unualmente requeridos paro obtener un modelo 

analltico fAcil de tr.abajar. 

5.2 l!l S1Bt"88 

Bl aiotema que concideramos tiene las siguientes 

caracter1sticas: 

• diferentes grupos de maquinan: cada gnipo es tratado 

como un cP.ntro de trabajo independiente. 

Una operación es ~l proceaami~nto de un trabajo en una 

máquina en particular. Una vez que la operación empieza tiene 

quf)' continur hcmta qu': D':O completada. 

Rl problema dinémico ac considera como: La cntrnda de un 

trabajo ee connldcra catocAstica. Se asume que M diferentes 

trablljCJo oon entreqados al taller de acuerdo a una. 

dintr1buci6n de probabilidades conocida. 

El tic.•mpo de tránsito requiere de mover trabajos de un 

grupo de méquinAn a otro gr.upo de máquinas. esté incluido el 

tiempo de procesamiento. 
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5.3 aequeriaientos del "odelo 

La siguiente simulación fué disenada para demostrar la 

naturaleza de los trabajo~ de un taller, sus problemas y para 

mostrar la factibilidad de un sistema computRlizado 'basado 

en el GPSS- Bl modelo está basado parte en experiencia 

prActica y porte en los trabajos teóricoc. 

Un mayor requerimiento es el que nea más flexibilidad en 

permitir varios experimentos sobrP. un sistema predeterminado 

y as1 permitir modificaciones més fáciles al propio sistema. 

Numerosas reglas de proqramaci6n deben ser evBluadaB 

independientemente o combinadas. y laa condiciones del 

sist~ma. asl como el modelo de las llegadas del trabajo o el 

ti~mpo de proceso del mismo debe de ser variAdo para 

estudiar el ~fecto de la variación del tráfico en diferentes 

~strateqias. 

Aunque muy flexible~ el modelo debe ser sufiecientemente 

simple para unarse y cstender su estructura rápidamente y as! 

tener lD disposición de usarlo y modificarlo sin demora. 

5.4 carsctertsticas luaéricas 

ncscrjbtmon dos configuraclones particulare~ del taller 

de mnnufactura de nUnterosoz casos qu~ fueron modelados. El 

prop6sito de esta descripción en mostrar primero c6mo ~1 
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modr.-lo tut.;. implem,;:ntado en el GVSS. y nc-qundo cómo pueden 

hacc .. r&t .. lnc cmnbio~ •• El primer taller conni~te de cuRtro 

grupos de m6qutnas. proceoando ie tipos de trabajos. Una 

deucripc16n d~ las rutinas de trabajo en mostrada en la 

motriz de L:t t;1bln l. Coda renglón contiene información 

acf!rcu de lotl di fer1::nt(:t tipos de trabaio. La columna 11 

especifica td número de opr.-racioncz requeridas para un 

trabajo# y loe columnas de la 1 e la 5 muectran el níímero de 

gr.upo dt.- mlíquinas en la ~ecuencia en lD cuñl GOn utilizadas 

par.a el trabnjo. Luo columnas de la 6 a ln 10 no ~en uzadao. 

permiten que la aecuencin sea extendida 10 operaciones sin la 

modificación del tama~o de la matriz. 

TABLA 1 

BUTIIA PARA BL PRil'll!R TALLBR 

COLUMNA 

. 1 . 
R . 1 .. 
E . 1 .. 
N • 1 . 
G . 1 . • 
L . 1 . 
o ? 1 1 

H . 1 . . 1 . 
u 1 . 

Ademés. cada trabajo pertenece a una de las dos clases 

de proceoos. Lo matriz de la tabla (identificac16n) contiene 

1nformnc16n de loa tiempos del proceno en minutos; el primer 

renglón para trabajos dü la clase n'liroero 1 y el cequndo 

rcng6n parít trabaion de la clase nfünero 2. Las columnas 
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representan el grupo de mAquinas. Por ejemplo en la linea 2 

columna 3 do el tiempo de proceso d'~ las mtiquinos del grupo 3 

para trabajos pertenecicntca a la clase 2. 

TABLA 2 

Til!PIPOS DE PROCESOS 

____ , 
1 
1 •• 

Dlferentea na.mero~ de méquinas para cada grupo. es 

llamada capacidad. son mencionadas en nuestra discusión de la 

implementación del GPSS. Una df~ loo configuraciones es 

totalizadA en la tabla siguiente. 

TABLA 3 

CAPACIDAD DEL PRIMER TALLRR 

Las caracter1ot1cas numéricas del sequndo taller que 

consiste en 5 grupoa de méquinos y 11 tipoa de trabajos. 

eatan consideradas y totalizadas en las siguientes tablas: 
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TABLA 4 

RUTI•A PARA EL SRGUllDO TALLER 

COLUMNA 

• 1 • 

R a a • 
R » 1 • 

N • t * 
G • 1 • 

L • ' • o ., 1 a. 

N • ' * 
• 1 • 

1 • 

1 • 

TABLA 5 

TIJll'IPOS DE PROCESOS DEL SEGUllDO TALLER 

~~~-·~~~~~~~~~-

' .. 
1 •• 

TABLA 6 

CAPACIDAD DRL SJil\UllDO TALLER 

5.5 ltodelo en el GPSS 

5.5.1 correspondencia entre los elementos del siste11a y 
las entidades del GPSS. 

Un qrupo de máquinas est6 representado por un 

almacenaje, el cual tiene una capacidad definida por el 

ntlmcro de máquinas en ese grupo. 
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Una lineo de eopera nntes de un nüm.ero de máquinas 

ocupadas esta Dimulada por trea entidades del GPSS: Una 

linea. un qrupo. y una cadena de usuarios. con el número de 

referencia correnpondicnte nl nfunero de gnipo de máquinas. 

Kn la linea se reunen las eatod1st1cas. La entidad del 

grupo GPSS permite al programador u.ear la instrucción SCAJI 

para encontrar caracter!sticas particulares d~ las 

tranaaccioncc quP. esperan como el menor trabajo que pennanece 

retrasado o ~l máe temprano trabajo con fecha vencida. Estas 

caractf'!r.feticna son usadoa para programar un trabajo en la 

primer máquina disponible. La cadena de usuarios contiene 

transaccionea lna cuolre esperan por el servicio. as1 que 

solamente lau tranaaccion~n ~orreapondientes de trabo.jos para 

ner proceuadoa o no de una cadena de usuarios. 

5.6 C<>11preneiOn del Plodelo 

Hl modelo del GPSS constate de tres oubnodeloa llamados 

programa dé trabnjo, proceso del trabajo, y creación del 

trabajo. non tipoa de tranaaccioncs aon usadas. La primera 

representa el trabajo y la segunda el control de las 

tronnoccioneE lao cualen programan el trabRjo en competencia 

paro uno máquina disponible. 
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5.6.1 11 aodelo de prograasc16n del trabajo. (Ver tabla 7) 

Al comienzo de la simulación un control de la 

transacción es generado para cada nfun.ero de máquinas. Cada 

control de la transacción es usado para encontrar que 

transacción debe ser programada cuando una méquina de su 

grupo se encuentra disponible. Doa o más de las reglas de 

programación mencionadas anteriormente debe de ser usadas 

simultanemente, es asl que el control de la transacci6n 

examina todo el trabajo, las transacciones de espera en la 

cadena de usuarios correspondientes. Hsta selección requiere 

infonnaci6n, aai como lR mós alta prioridad. el tiempo más 

corto de proceso, el menor trabajo que permanece retrasado, 

el méo largo tiempo en la linea o el trabajo con menos fecha 

de retraso y almacenaje de contingencia. Cada valor es 

multiplicado por su correopondiente factor de efectividad 

(este factor se mostrará en el listado del programa como las 

variablea de la 5 a 9 del GPSS) para protejer las reglas del 

programa. las cuales no son usadas en la corrida posterior. 

Después. de encontrar una transacción sin ninguna. que 

antiofaga las condiclones activas o las reglas de 

programoc16n del primer arreglo de condiciones (definidas por 

variables bulinnas) de la BV6 del listado de la corrlda. Si 

ninguno. el segundo arreglo eo probado (BV7). y siendo as1. 

totalizado en la f lgura A Anexo S. hasta que una transacción 

del programa pueda ser programada. Esta transacción del 
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trabajo es diferencial de au cadena de usuarios y enviada al 

submodelo del proceso del trabajo. 

Deapuéo el control de la tran~acci6n prueba si almenos 

alguna otro tranoacci6n del trabajo está esperando una 

méquina disponible* aai como. el procedimiento es repetido. 

Tan pronto como una dr. las condiciones (almenas una 

transacción de trabajo esperando y una maquina disponible) 

estR no e5 oatl~fr.cha~ el control de la transacción es 

eslabonado a la cadena de usuarios y de ente modo 

desactivada. 

TABLA 1 

ARREGLO DE PRil'IBR SEGUNDO TERCER CUARTO QUINTO 
CDl'IDJNACIONES l\RREGLO ARREGLO ARREGLO l\RRKGLO ARRRGLO 

REGLl\S DE PROG . 
.. 

l'IAS ALTI\ PRIORI. 

1 1 
1 

l'IAS CORTO TIF.l'IPO 
DE PROCESO lNl'II-
NENTE. 

1'11N11'10 l\TRl\50 

l'IAS LARGO Tll!l'IPO 
KN LI\ LINEA 

FECHA DE VENCI-
l'IIENTO INl'IEDIATA 

5.6.2 Sut:aodelo de proceso del trabajo (Ver figuras B y C 
Anexo 5). 

Cuando la transacción del trabaio es enviada al 
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oub'nodelo del proce~o del traha]o. c~te ea removido del qrupo 

y de la linea de donde ésta eztuvo esperando a una máquina 

dioponiblc. Deopués de ser procesada. notifica al control de 

la transacción que una máquina ha quedado disp,>nible. El 

n'Clmero de op<:rocionco permanentes debe ser ejecutada y 

probada: Si el nwnero es cero. las estad!oticas son 

tabuladno y la transacción del trabajo es destruida. Si 

al~enos una operación aparece. su inminente número de 

rntsquina, el tiernpo de proceso, el rr.·tra!lo del trabajo son 

actualizador. LB trnnnacción del trabajo entonces entra a la 

siguiente linea • junto con ~l siguiente número de trabajos 

esperando. notiticn al control de la transacción 

correspondiente au llegada, y esté encaminada a la cadena de 

uauarioa esperando ser programada. 

5.6.3 sutaodelo de la creación del trabajo (Ver figuras 
O y E Anexo 5) 

El aubnodelo de la creación del trabajo genera grupos de 

tranaaccionco de trabajo. Cada grupo contiene una 

trononcci6n de los diferentes tipos especificados. Cada 

transacción es asiqnada a la secuencia de op~racionc~ 

correwpondic-nt"° para ou tipo. y toda la información necesaria 

como ai [uerHn con fecha vencida y prloritaria. Cada 

trannacc16n de trabajo ~otra a la linea acignada junto con su 

grupo. osl. las ~ei'\ales de llegada al control d1~ las 

trennoccionca onteo de ser encaminadas n la cadena de 

uauarios. 
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5.6.4 Deacripci6n del pro9rmoa 

El listado del GPSS aparece en las figuras Fl, F2 y F3 

del Anexo 5. Rl modelo ~imulado es el segundo taller de 

manufactura descrito anteriormente. La siguiente inatrucci6n 

SNAs (atributo numbrico estándar) ha sido usada. 

Byte mcavevalue 1 y palabra msavevalue l. Byte 

ra.savevalue 1 contiene la información de la rutina definida en 

la tabla 4. La palabra mnnvevalue contiene el tiempo de 

proceso dado en la tabla 5. Ambas msavevalue son 

inicializadas por la declaración I•ITIO• (declaracioneo de la 

67 n la 85) y son retenidos sin alteraclón y son sólo de 

referencia. 

5.6.4.1 Al.,,cenajea.- (Ver tabla 5) 

La capacidad de un taller de manuf acturn esta definida 

por la declaración STOllAGH (44). 

PBlt 

PB2: 

PBJ: 

5.6.4.2 Par4-etros.- Transacciones del trabajo. 

Parlbletro Byte 

H1imP.ro de clase 

Número total de OJJ(!raciones 

NfuTiero de operaciones completas 
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PB4: Indice de la operaciones inminente~ 

PBS: Grupo de máquinas al corriente 

PB6-PB81 Sin uno 

PB9 y PBll: Usado para varia~ operaciones 

PHl1 

PFl1 

PF21 

PF31 

PF41 

PF51 

PF61 

PF71 

PF81 

PF9: 

ParAlletro de 11edia palabra 

Tipo de trabajo: usado como indice de 

renglón para un Byte msavevalue 1 

Parllaetro de palabra 

Contiene la suma de todos loa tipos de 

proceso para el trabajo 

Generación del tiempo 

Fecha vencida 

Suma de los tiempos del proceso para 

operaciones ya ejecutadas 

Tiempo de pennanencia en el proceso. 

Tiempo de entrada a la linea. 

Sin UEO 

Trabajo atrasado 

Tiempo corriente del proceso 



PBS: 

Plll0: 

PF"/: 
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Parta.etros: control de las transacciones 

Partuoetro Byte 

N1i.mero de qrupo de máquina a ser controlada 

Usada para las operaciones 

Parélletro de palabra 

usada para las operaciones de las variables 

de la 15 a la 19 

Loa otros parómetron no son usados. 

5.6.4.3 Funciones 

PRIOR.- FUnc16n discreta usada para dar prioridad a una 

transacci6n de trabajo. 

CLASS.- Función discreta para asignar un no.mero de clase 

(ya sea uno o dos) a una transacción de trabajo. 

' Vl: 

V2: 

5.6.4.4 Variables 

Define el ntim~ro de diferentes tipos de 

trabajo 

Define el n'Ümero de grupo de méquinaa 



V3: 

V4: 

VS al V9: 

VS: 

V6: 

V7: 

VB: 

V9: 

Vll: 

Vll: 

Vl2: 

Vl3: 

Vl'I: 
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El n~mcro máximo de operaciones en una 

secuencia 

El factor proporcional para computar una 

fecha de retraso 

Especif icaci6n de laa reglas del programa 

o la combinaci6n de las reglas del programa 

si serén usadas. Una valuación de unidad 

indica si la regla correspondiente es 

uaada. Una valuación de 21 indica si la 

regla no va a ser ~fP.ctiva~ excepto para VS 

cuando el cero es requerido. 

Para la mós alta prioridad. El cero indica 

que la regla de programación ea no efectiva 

La més corta operación inminente 

Bl tiempo méB corto que permanece un 

trabajo atraaado 

El més larqo tiempo en la linea 

La fecha dr. vencimiento més inmediata 

Operaciones de fecha atrasada 

Op?.racioncs que permanecen en el tiempo de 

proceoo 

Sin uso 

Operaci6n del trabajo atrasado 

Dn n lo cadena de unuarios el n11m.ero para 

desactivar el control de la transacci6n, 

cada grupo de méqU.ina ti.ene una cadena de 



V15 a V19: 

V21: 

V21: 

V(ITl!Rl'II: 
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usuarios correnpondiente para el control de 

la transacción del grupo. 

Usadas paro las operaciones de pantalla. 

(Ver más detalles en la siguiente sección) 

Las operaciones valuadas están almacenadas 

en XFl a XF5 respectivamente. 

Usado en SPLIT (declaración 112) para 

generar un grupo de Vl transacciones de 

trabajo 

Unado en SPLIT (declaración 175) 

Evalua la duración del trabaio (es usado en 

la tabla (COMPL) 

5.6.4.4.1 Variables Bulianas. 

BVl n la BV9 Unada paro representar la dinposición de 

las condiciones de lo figurn A Anexo 5, la cual debe de ner 

satiafecha por una transacción del programa. 

Por ejemplo, BV9 corresponde al cuarto orreglo de la 

figura A Anexo 5. Una transacción esté diferenciada si au 

prioridad ~s més grande o igual a la més alta prioridad en 

eun grupo de tranaaccionea eeperando y si zu tiempo de 

proccno inminonte es menor o igual que el mán corto tiempo de 

proceso inminente. 
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XF3: 

XF4: 

XP5: 
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5.6.4.4.2 Palabras de salvamento 

Almacenar la mas alta prioridad de un grupo 

comtín de espera de las transacciones del 

trabajo 

Hl más corto tiempo del proceso inminente 

Hl m1nimo retraso del trabajo 

El más largo tiempc1 en la l 1nea 

La fecha de vencimiento más inminente. 

5.6.4.4.3 Tablas 

COftPL.- Tabla del tiempo de frecuencias delante a detrás 

de un trabajo con fecha de vencimiento. Una valuación 

negativa significa que el trabajo fué completado en destiempo 

(registrado por V$THIU'I!) 

TRAas.- Rs la tabla de frecuenciR del tiempo de 

tr6nnito; la duración del trabajo incluyendo los tiempos de 

espr?ra. 

5.6.5 Cmoentarioe al Listado del Programa 

Rl aubmodelo de Ja creación del trabajo comienza en la 

declaraciOn 111 y !inaliza en la declaración 137: el 

submodelo del proceso del traba1o comienzR en la declaración 

142 y finoltza en lo declarnci6n 164: y eJ subnodelo de la 
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progromnc16n del trabajo comienzo en la declarac16n 174 y 

finallza en la declaraci6n 214. 

Combinar laa reglas del programa mencionadas en las 

secciones anteriores. muchos paoos de computación son 

requeridos (de la dcclarac16n 182 a Ja 211). Primero, un 

control de transacción huaca todas las transacciones del 

trabajo que esperan en la cadena de usuarios. asi que aquel 

control solicita el siguiente valor: La més alta prioridad. 

el m1nomo tiempo de proceso inminente, el mAs corto atraso de 

trabajo, el mée temprano tiempo de entrada a la 11nea, y la 

fecha de vencimiento mAs inmediata. EBtas valoraciones son 

multupllcadas por su correspondiente factor de efectividad 

(variablea de lo 5 a la 9). y el resultado es almncenado en 

la palabra de contingencia XFl a XFS. 

Por ejemplo. declaración 182. (la prioridad de valor mós 

alto de la transacción que eapera es encontrada y almacenada 

en el parémetro de palabra 1 del control de la transacción~ 

as1. el valor multiplicado por la varlable VS. cuyo valor es 

e 6 1: si es cero, éste indica que el usuario no desea 

programar el trabajo descuerdo con el valor de la prioridad. 

Bl resultado de la multiplicación ez almacenado en XFl. 

qu ea la declaración 183. El contenido de XF1 es en este 

cnBo usado en la variable buliana l. la cuél es usada en BV6 

B BV9. las cuales definen el criterio del listado. 
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Una transncc16n del trabRjo que satisface la regla del 

programa cop<~cificada que ~s. para una de las cuales 

correspondientes de las variables bulianas de la BV6 al BV9 

do el valor de lo unidad, es diferenciada de la cadena de 

usuarios y enviada al aubnodelo del proceso del trabajo 

(declaración 142). 

Deepu~o de seleccionar la transacción del trabajo. el 

control de la transacci6n espera hastn que la transacción del 

trabaja Bea efectivamente diferenciada por el GPSS y enviada 

al aubnodelo del proceso del trabajo. Esto es archivado por 

la 1notrucci6n PRIORITI i, o el bloque BUFFER. (declaración 

219), el cual nuspende el proceso del control de la 

transocci6n e inicializa la bú.aqueda en el GPSS y eslabona 

los eventos corr1P.nte5, 

5.6.6 Experl..,ntos y Resultados 

En estn occclón daremos una discusión concisa de algunos 

resultados significados obtenidos de varios experimento9. La 

tabla e totaliza las salidas del programa de las figuras Fl* 

F2 y F3 del Anexo 5, después de lB.111 unidades de tiempo. 

Para ln~ caracter.1sticns numéricas de la corrido de las 

tablas 2. 3, 4 y 5 han sido usndas. c:on la generación del 

trabajo que proporciona un qrupo en cada 171+-21 unidades de 
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ttmnpo. uniformf'!ninnte distribuidos. " El menor tiempo que 

permanece retranado un trabajo " aplicamoa una regla de 

proqral1"1Ci6n que ha sido probada. para V7=1, V6-V9=21 y VS=I. 

11 .. .. ... .. 

TABLA B 

TABLA DI! IUSULTAl>OS Sl!LICTOS: ALllACU'-JKS 

1 •• 7114 

ICO•T••J:DO 

1ccraaz••T• 

4;1 ,41."1 
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TABLA 9 

TABLA DE USULTo\DOS SKLKCTOS: LIKKAS 

1 LX••A 1co•T••:1:1co•T••:1:DOITOTAL D•l••T~A 

IDO~- 1••0M•D:1:0 •••TaADA•ICaao 

11 .. 
... .. 

1 •.1..77 

1 ••• 11'.9 

1.1•• 
1 •·••ª 

IT:l:WMPO ••OM ,. PMOM T:l:SMPOI oo•T~W:l:DO 

LA T ....... IPO• TllA••· • 1 ooaax••T• 

... ., . ...... 
1•. :11:117 

:11 o Blla 

a>.••a 
1:. ..... 

TABLA 11 

llllSULTl\DOS SKLKCTOS TABLA TllAllS 

aaTaADAa a• 
,. . ., ... .,_ •:11.••• 

ILAT:l:Vo 

ACUMULAT:l:VO 1 

aaPIA•a•Ta 

1 179 

1 1•• 
1 •s.• 
t a:se 

1 ªªª 
1 • .,. 

..... 1 14.•1' .. .,. 
.. ., • 1 

:11'7,7 

.... 

..... » ... 
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Cambiaremos ahora la estructura del sistema. de acuerdo 

con lea tablas 1, 2 y 3 para obtener 11 diferentes tipos de 

trabajos en lugar de 11, cuatro grupos en lugar de 5, y un 

n<uaero zMximo de operaciones de 5 en lugar de 6. 

En primera instancia ee cambian loa valores de la 

variable 1 (ahora 11), variable 2 (ahora 4), y variable 3 

(ahora 5). 

Segundo. la instrucción STOllAGB (declaración 44) ea 

alterada para loe valores de la tabla 2 y 3. Asi como,. la 

declorac16n IIITIOI el Byte de la matriz de contingencia 

contenido l ea cambiado de acuerda =on la tabla 1. 

Kl arribo del trabajo proporciona (declaración 111) el 

siguiente cambio: Ahora uniformemente distribuidos en 361 y 

211. Si el trabajo eata programa.do de acuerdo con ºBl tiempo 

de operación mtJs corto inminente" la regla,. define a V5=1, 

V6=1. .V1-V9=21, la" eatad1eticaa eetan dadas en las tablas 

11, 12 y 13, y los resultados estan reunidos deepuee de 18111 

unidades de tiempo. Si loe trabajos esten programados de 

acuerdo a la programación de reglas ºBl menor trabajo que 

permanece retrasado" y "La fecha de vencimiento més 

inmediata", V7 y V9 •l , VS=I, V6 y ve =21. loe resultados, 

son moatrados en las tablas 14, 15 y 16, donde se muestran 

algunas mejoras; comparando ambas tablau TJIAJIS por ejemplo. 
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TABLA 11 

PROGllNVI Dll UI TALLllll Dll ltAJIUPACTUllA 

TABLA Dll llKSULTADOS SllLllCTOS: ALRAClllAJllS 

IT••ZDO t•oa U•J:DA.b ITOTAL 

1 • • .,aa 
1 1.3•• 

s.••• 

ICID•T••:s:na _.. . ..., 
lcoaaza•T• coaT••:roo 1 

TABLA 12 

TABLA Dll ..SULTADOS SllLllCTOS: LilllAS 

1 LS••A 1coaT••:s:1coaT••ZDOITOTAL oa1••TaADA 

t••DM&DXo 1a•TSAnAa1caao 

.. 1 ••••• 

IT• ... •o ••OM I• ••OM orz ... •01 coaora•zoo 
LA TaA••· 1•0• TaA.91•· • 1 coaasaaT• 
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TABLA 13 

UISULTAD06 SllLSCTOS TABLA 'RAllS 

a•TaAJDAal 

•• oaa. I• AOUMU-1 ACUMULATZVO 1 

1 •UP ID•aaaVA.S>AITOTAL 

... 
1 17• 

1 ,. •• 

1 ••• 

1 ••• 

1 •'1• 
1 ••• 

1 •:L• 
1 4:11• 

1 .... 

. .. 
1 as..1• •1.1 
1 s.a.a• 
1 1.:a .•a 
1 1•.•• 

.... .... .. ... ..... .... 
e.1• 

•• :a.• 

ee.• ... .,. 
.,., .. 
••·ª .. ,. . . ... 
. .. ., . .. .,. 
.... ... 

1•·• ... ... 
. .. 
..~ 

... . .. 
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TABLA 14 

PllOGllNIA D• U• TALL•ll D• !IAJIUl'ACTUllA 

TABLA D• lllllSULTADOS S•L•CTOS: ALMC••AJSS 

··~· 
ou- l'r••ZPO t•o• u•ZDAD ITOTAL 

1 ... , .. •• 7 •• ····· *•·.,·· ··••'1' , .. s.s.•• ...... ····· 
1co•T••zDC11 
lcoaa:a••T• co•T••ZDO 1 

TABLA 15 

TABLA D• llSSULTAP06 S•L•CTos: LI•llAS 

1 LZ••A 1co•T••11co•T••aUOITDTAL D•t••T-...OA 

llJCI """"ª •••Dl'laDZO •••TaAPAalo••o 

t• na ca•o• 

11 1 •·t1•• ••:11 
'ª 1 •• 3·7· ., ••• 

, .. 

.. 

1 :a. •••• 

1 •• '744 

IT1a"PD •a°" te ••o" TZ ... •DI CIOWTaa&DO 
ID• LA TaA••· 1•0• ........... 1 coa••••T• 

s.t1.••:1.. 

:11 •• .., .... 

1•.»•? 

.... .., .. 
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TABLA 16 

a.&ULTADOS B•L•CTOS TABLA TllAllS 

A•UUN••To ••X•oz•AL n••vSACZD• 

1 .... ªª 

1 J.•. "J'.1111 

.... 

1'77.••• ••·••• 

I• ADUMU-1 ACUMUl..ATXVO 1 

a8"""'aa•Ta 

.... 

5.6.7 Concluaionea 

La nimulac16n de un taller de ~anufactura estipula una 

def iniciOn diferente de lo eveluec16n de la regla de 

programación sobre diferentes condiciones experimentales. Loe 

problemae deecritoe anteriormente no representan a los 

actuolee talleren. Por lo tanto. el resultado del modelo ha 

sido un poco estili~ado para hacerlo Más claro. Sin e~bargo, 

por su tlexibilidad, creemos que el modelo es valorado como 

una herramienta de simulación avanzada y cursan de Ingenier1a 

Jnduatrial, porque ayuda a las personas a entender los 

problemas compleios sobre una investigación experimental y 
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evaluar comparativamente la prioridad de las disciplinas en 

la proqramoción de lo producción. 

Otras modificaciones que pueden eer tratadas incluyen: 

1. La prioridad de la compoeici6n de la regla como se 

deecr1bl6. 

2. La sumulac16n del corte de las méquinas. 

3. Diferentes modelos de llegadas; por e1emplo, una 

diferente probabilidad de dietrlbuci6n para cada tipo 

de trabajo. 

4- Una btlsqucdo óptima del programa dieeftado para variar 

los valorea de loa parémetros automAttcamente sin 

especificar loe limites. 
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FIGURA A 
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Longitud Número 
de ll•m•d• de Frecuencia. Dcn!itidad dt' Discribuci6n 

(•cg) Jl..J=das relativa prouaoilid•d cumula.tiva 

o o 0.000 O.OOOl O.<XXl 
JO 0.001 0.0001 0.001 
20 0.001 0.0001 0.002 
30 1 0.001 0.0001 0.003 
40 2 0.002 0.0\'.Kl2 0.005 
50 8 0.008 0.0008 0.013 
60 28 0.028 0.0028 0.041 
70 65 0.065 0.0065 0.106 
80 121 0.121 0.0121 0.227 
90 175 0.175 0.0175 0.402 

100 197 0.197 0.0197 0.599 
110 175 0.175 0.0175 0.774 
120 121 0.121 0.0121 0.895 
130 65 0.065 0.0065 0.960 
14-0 28 0.028 0.0028 0.988 
150 9 0.009 0.0009 0.997 
160 2 0.002 0.0002 0.999 
170 0.001 0.0001 1.000 

TABLA A 
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CAPITULO VII 

CO•CLUSIO•BS 

Eate traba1o que ho eido de grandeu inquietudes, adolece 

de muchos defectos, propios de la inexperiencia del 

principiante~ pero con él hemoa tratado de cumplir la miei6n 

encomendada por nueatra facultad. Cabe mencionar que la 

Jngenieria lnduatriol atravieza por un periodo critico de 

desarrollo, de oh1 que debe ser orientada hacia una función 

social ei.n circunscribirla a un campo técnico. 

Los futuro3 Inqenieros debemos adquirir la conciencia de 

que somos individuos y que co~o tales debemon de estar en 

r,ontacto permanente con el elemento m6s valioso de la 

sociedad, el hombre. ue cata manera, nuestra labor alcanzará 

una verdadera trascendencia, no exclusivamente utilitaria, y 

la encaminuremoa a la obtenci6n de aatiofactorea para grupos 

humanos. 

Ko importante que los futuros Ingenieros tengamos 

presente que bajo nueatra capacidad, dlnnmiamo y personalidad 

habrén de integrarse los recursos hUJ'ftBnoa, materiales y 

económicos, que permitan un aumento en la productividad, 

generando ae1 un bienestar compartido para forjar un México 

mas productivo. mas justo y mas humano. 
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No fue posible auministrar todas las reglas matemAt!cas 

seq(an lac cualea podr1amoa baaarnos para el sustento del GPSS 

aunque s1 expresamos una diversidad de principios que pueden 

servir como guia. No ca factible describir las muchas 

aplicaciones que ae han hecho de la aimulac16n. Se han 

utilizado en virtualmente todas las ramas de la ciencia e 

ingenier!a. al grado que en toda la literatura técnica se 

encuentran descripciones de estudios de simulación. 

Kn la introducción al GPSS el enfoque que se siqu16 fué 

definir un conjunto de 43 tipos de bloquea eapeclficos, cada 

uno de los cuales representa una acción caracteristica de loa 

sistemas. El usuario del programa debe dibujar un diagrama 

de bloquea del aistema utilizando solo estos tipos de 

bloqu<.!B. En la programación del GPSS se di6 una explicación 

mAa completo del proqrama, descripciones de las instrucciones 

de proqrnmac16n aci como, los principios de aplicaci6n a 

casos précticos. 

se pudo comprobar la fiabilidad del programa GPSS.en 

casos de la vida cotidiana industrial pudiendo observar. el 

comportamiento del programa paso a paso en la solución de los 

problemas de simulación, loa cuales son manejados 

efectivament~ por el GPSS. 
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Eete trabajo tiene la finalidad de presentar conceptos 

básicos y la teor1a en qeneral del paquete GPSS, quedando 

abierta la opción a la g~nte que as! lo disponga para una 

mayor profundización, familiarización•e investiqación 

enfocada a la rama que se dedique. 
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