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1.- INTRODUCCION

a simulackon s una técnica de invesiigacién
oparativa, qua modala un sistema axiatante

o no y realiza experimantos con al, para asi
comprandar al comportamiento del sisterna o eva-
luar dilerantes alternativas cperacionales,

Loz sisiemas realas an genaral son muy compla-
jos. debido a ello es dificil plantearse una solucidn
malemadtica y por lo tanto, se estudiaran por medio
de una simulacién. Seevaluara el modelo por medio
dal computador y 58 obtendran datos que estimen
las caracteristicas deseadas del modelo, Por ajam-
plo, para astudiar disfinias alternativaz an la amplia-
cibn de wna planta industrial es venlajosc wsar
simulacidn, ya que asimposible comprar los egquipas
gue 58 requieren para probar todas las aRernativas
de astudic,

Hay tres allermnativas que 5o pusden usar para
avaluar @l comparamienlo de un SIShema an astiudio,
lo que se muestra en la Figura 1. En el axiremo
izquiardo de la figura esta la experimentacicn con el
sistemna real, en el extrema derecho el modelo
matemdtico y anire estos se encuentra la simula-

chn.,
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Figpars 1.

Los sistemas a estudiar puedan ser discrelos o
confinucs, Los discretos son aguellos en que las
variables de estado (variables necesarias para des-
cribir al sisterna an un instanie dado) cambian an
numers finite da punios en al tiempo. Un ejemplo da
&5l es un banco comerncial, cuya variable da estado
"Muimero de Chentes® cambia sdo cuando llega o
sale un clienta,
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Los sistemas continuos son agquellos en que las
variables de estado cambian continuamenie res-
pecto al tempo. Por ajempls, sial sislema a8 un
avidn en vuelo, las variables de astado "Posicidn™ v
"Velockdad® cambian continuameante en al ismpo.

Los sistemas a estudiar seran discraios, dinami-
c0s5 y astocasticos.

Lin sistema dindmico es aguel gue evaluciona en
al iampo. Por ajemplo, la simulacién de un banco a
travas do 8 horas de trabajo.

Un sistema esiocistico es aquel que conliane
una o mas variables aleatorias (distinbuciones esla-
disticas chi algunas fenomancs). Los resultados son
aleatorios y por lo tanlo, solo estimaciones de las
caraciaristicas vardadaras dal modalo. Por ejem-
plo, al bampo antre llagadas y al iempo de parma-
nencia de los clienies an un banco.

Para programar modelos discrelos, se necesia
una sare de caractansticas asenciales &n &l $oii-
ware, las cuales son:

- Generar plomercs aleatorios de distribucion
unidorme (0,1}

- Generar variables aleatonas desde alguna
distribucidn especifica

- Avanzar el tempo simulads

- Determinar &l préwrma avents

- Recoleciar y analizar datos

= Inforrmar koS resullados

- Detectar condiciones de error

Estos rasgos comunas a la mayonia de los
programas de simutackon condujeron al desarrcllc
de lenguajes de simulacion de propdsito especial,
La mejora, normalizacion y mayor disponibilidad de
fales lenguajes han sido los lactores que han au-
meantado su wgo v popularidad an los Glimaos afos,

Las sstadisticas senalan a FORTHAM como el
lenguaje mas usado en simulacikdn, pero esto se
diebe al amplio conocirmeanto que los programadores
lienan de éste, la gran disponibilidad en las dversas
instalaciones de las empresas, s gque por No [ener
una gran actividad de simul@cion no compran uh
languaje aspecializado.

Sise desea slegr un lenguage de SIMulacion para
las aplicacionas de una determinada emprasa, 58
deban taner prasantes los siguiantas crilencs:

A, Desde el punio de vista de la Empresa:;

+ Disponibilidad del lenguaje en su sistema
campulacianal

- Costo de instalacion y manmtencion del lenguaje

= Miamero de estudios de simulacion que podrian
hacarse (para determinas la razdn beneliciod
costosg),

= Tipos de sistemas que se simularan

= Calidad da la documeniacion dal lenguaje
(lextos ¥ manuakas de usuario)

- Fagilidad da aprendizape

- Raquerimientos de hardwara.

- Eficiancia raspesto al iempo compulacional,

« Flexibilidad v polencialidad

- Tiempo, costo ¥ calidad del nivel de capaciia-
CIOn necesano,

B. Desde @l punto de vista del analista varios
de los criterios mencionados anteriormente son
ralevanies, pero adem&és son importantes los
siguientes factores:

- Disponibilidad del lenguaje.

- Malurakeza del problema a resoher,

= Tiampo disponible para el estudio da simulacicn
y asluarzo de programacion reguerido por al
bereguaje,

- parabiidad del modela,

- Gapacidad del lgnguape para comunmicar |a
najuraleza del modelo a gecuinves de nnval
efiratagico de s empresas, quisnes ko des-
conacen.

- Ayudas qua provea el lenguaje para el analista:
debugger, generacidn de gralicos, animacion,
mensajes de arror, ato.

2.- PASOS BASICOS PARA EL
LOGRO DE UNA SIMULACION
CON MODELOS DISCRETOS.

En forma genérica, se distinguen los siguientes
pasos para concrelar un estudio que incluye simu-
lacion:

« Determinar @l tipo de problama a resolver
{contmug, discreto). En algunos casos sera
posible discretizar sistemas continuos, lo que
permitird wtilizar lenguajes para modelar giste-
mas discreios.

- 5ino sa poses, oblenar &l software adecuado
al tipo de problema y el hardware necesarno
para ejeciiarie. En el caso de log sistemnas
dizcralos, s& pueda usar GPSSH y un compl-
tador personal, con ks caracteristicas U G
mdicaran mas adelanie,

- Bi no 5@ tene, lograr un nivel de capaclackin
aceptable para los analistas (en ¢l caso de
GPSSMH, 5¢ pueds Mgar a un nivel basico con
A% HH de capacitacion y a un nivel avanzado
con 35 HH adicionalas).

- Determinar las reglas del proceso del sislama
& mocalar,

- Si corresponds, determinar las distribucionas
aleatorias involucradas en log procesos. que
servirdn de entrada al modelo simulado, Dwe-
pandiando del lenguae de simulacion a em-
plaar, se debera hacer ajuste de distnbuces-
nas; en elcaso paricular de GPSEM, sinose
pueden hacer ajusies, se puaden emplear los
mizmas datos datiniendo la distribucidn amgpi-
rica, madiante una funcidn,

- Determinar las raglas de verficacidn dal modalo
(se refiere a silas regias de proceso encontra-
das anteriarmente estan computacionalments
bign réprasentadas),

- Determinar reglas de validacidn (ze reliere a si
las reglas de proceso delerminadas anterior-
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mente representan el comporamis nio del siste-
ma a simular}.

- Implameantar al o los modalos necesanios,

= Verificar el @ los modelos,

- Disefiar experimentos.

- Healizar &l andligis da los resultados (una sola
corrida del modelo simulado ne reflaja en buan
grada laaleatonedad di las varmbles aleal orms
resultantes, por lo gue hay quea aplicar méto-
dos especiales para obtenar los estadigral os
da éstas),

= Implamentar los resultados (Se relers & la toma
de decisiones quea hard el nival estratégico de
la ermprésa, uhlizands oS resullados entrega-
dos por la simulacion],

3.- GPSS/H: UNA ALTERNATIVA
PARA LA IMPLEMENTACION.,

Mos refarimes a GPSS/H, el lenguaje especiali-
zado mds utilizado en estos momentos en Estados
unidos vy, que recientemante esta disponible para
computadores personales, para configuraciones
a086/88, 286 v 386. Por conlar con un debugger
interaciive, hace posible la verificacién del buen
funcicnamients da los modelos reprasentados. El
lenguaje suminisira también [a posibiidad de emitir
los resultados en forma de gralicos de barra. En
astos momentos asta sabendo al mercado un soft-
ware de animacion, lamada PROOF, de los mismos
auloras de GPSS/H, que permile hacer una anima-
cion “post-epecucion” del modelo smulads, 1o que
posibilita simular en un computador y animar an olro.
Esta caracteristica es ulil puesto que la animacién
ne s va sobrecargada con los chloules propios da
la simulacién. Para la ejecucion del soliware de
animacidn se reguiere configuraciones 286 (con
coprocesader) o superiores,

GPSSMH es un compilador [compila y ajecuta el
medals en memoria, entregands los resultados
finales), poses una lilosolia de modelamienio lineal,
as dacir, no & usan radas. Para cada proceso dal
siglemna se elabora lo que en el lenguaje s denormni-
na segmenio, aungue estos hagan referencia a fos
MISMos recursos (proves [a nocisn de simultanesdad).
Los segmentos se modelan gralicamenta mediania
diagramas de blogques, los que equivalan uno a uno
a la lineas de codigo resullante. Ademas, GPSSH
proves un conjunto de instruccicnes al compilador,
gua permian controlar la epececion dal models, La
polencialidad anterior @3 muy importanie ya que
parmite realizar varias replicas para al mismo moda-
lo simulado, modificar dinamicamente los modelos
(segun las necesidades), controlar situacionas as-
peciales, generar gralicos de salida, construir
formatos especiales de reportes, hacer laciura v
escritura & archivos de datos v a pantaliateclads,

construir @ incorporar macres, controlar el uso da la
mamoria, ato.

Desde ol punto de vista estadistice, GPSSMH
provea infinifos generadores de ndmeros alealorios
da distribucion uniforma, mediante el algoritmo
millgpkcatve congruante de lahrmar y para cada uno
di ellaz hace prusbas ¢hi cuadrade, para verdicar la
bondad de la muestra tomada; e tiene la  posibili-
dad de ulilizar lag numeros antitéticas obtenidos de
astos generadoras (es decir, retornar el compla-
rminto a uno), ademas tenae inconporadas las disiri-
buciones exponencial, normal y trrangular. Permite
constrr funciones de dstribucidn empiricas, en el
caso de no haber podido ajustar una,

4.- VISION DE LA REALIDAD DESDE
GPSS/H.

Em GPS55™H el mundo real se modela medianta
dos grandes conjuntos:  las transacciones y los
PIroC 50,

4.1 Las Transaccicnes

Las transacciones cinculan a traves de los proce-
so8, pof una ruta de una sola wia, a madida qua
transcurre la simulacion. Elpasode una transaccion
por un componante elemental (bleque) de un proce-
s0implica la ajecucion de cienas acciones asocia-
dazs a éste. Debidoe a que las transaccionas son las
unidades de ralice dal sistema, aslas represanian
I rrag o &0 el modelo, por ejemplo, pueden simbo-
lizar las lamadas telefdnicas que fluyen a lravés de
los componentes de una central de conmutacian
talefdnica (el sistema a modelar),

Al ampezar una simulacidn, no exislen ransac-
ciones an al modele. ésias se crean a intervalos de
tiempo seqdn la lbgica del modelo v, por 10 tanto, el
numers de ellas varfa durante el transcurso de la
misma. A pesar de haber un gran numero de
transaccones an el modelo, 5010 una $& musveenun
ingtants datarminado, paroan un mismo instante dal
ralg) simulado puadan sar muchas |as qua se procae-
gen,

Externamente, las transaccionas residen an los
blogques v tenen dos alnbutos asociados: bloque
aclual y proximo bloque aintentar. el usuario puede
definir ademas atributos adicionales, que sa llaman
parametros, kos que pusden ser de varos tipos
(entercs de un byte, 2 byles, 4 byles ¥ punto
flctante).

4.2 Los Procesos.

El modele consta de uno o mds procescs o
sagmeantos, los gue estan conformados por bloques
o Su equrvalenie an senlencias; a eslas Gllimas 58
les adicionan las instruccicnes de contral, consiiu-
yendo asi ¢l programa luente que posteriormente
serd compilado v ejeculade. En GPSSH existen
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mas de sesenta tipos de bloques, cada uno de allos
con una forma caracterisiica:

@, = DEneraciin y Deslruccidm o TranSdcclonss.

fm;;" b sr:i'l-"'_":“l i
hﬂfﬁr. 1

b= Transouwreo de Tiesso.

- ...
nunn-:i'
A B

£.~ Cambio o Ruta.

e

L

5.- Otras cualidades de GPSS/H.

5.1 Alta Velocldad de Ejecucidn.

Cabido a que GPS5/M a5 un compilador, &5 muy
suparior en valocidad da ejecucion a clros languajes
da simulacién y a otras versiones de GPSS gua son
inérpretes. Al comparario con olras versiones de
GPS5S5 s8 han obtenido proporcionas lan altas como
30:1, aungque normalmeante es 5 veces mas rapide.
Comparadocon ciros lenguajes de simulacidn, tam-
bién as suparior, con una proporcidn promedio da
&y,

5.2 Sintaxis mas Mlexible

El lenguaje olrece mejor llexibilidad en ka espe-
cificacidn de los cperandos de las sentencias, En
varsiones anteriores, para wusar expresiones se ra-
queria una vanable GPSS para usarla en los
oparandos.

5.3 Ejecucién no Secuencial de las Instrucciones

de Contraol

Se pravaean instrucciones IF, ELSEIF, ELSE y
EMDIF, que parmiten la ejecucidn condicional da
ciartos grupos de instrucciones de contral, De kgual
modo se provee GOTO y DO, ENDO, que en
conjunte con las anteriores permile mmplamentar
disenos expenimantales muy complejos, gue sarian
imposibles de lograr con instrucciones de control
Que sodo funcionan en un asquema nelamente
sacuancial,

5.4 Facil Disefo de la Salida.

GP5S5/H proves la capacidad de disehar en
Torrma thci la salida a través de lasentencia PICTURE,
similar al PRIMNT da SIMSCRIPT 2.5 en la cual 58
puede incluir una © Mas lEneas de texto Eeral y
campos de sustitucidn, los cuales son reemplaza-
dos en forma posicional en la instruccion que wsa un

PICTURE particular, También existe el blogue
BPUTPIC con esta mizma potencialidad. Lo anterior
significa gue ademds de poder utilizarle come ins-
truccidn de confrel, se puede incluif como compo-
nente da los procesos que representan-a un siste-
Ik,

5.5 Formato Libre para Leciura de Datos (archi-
vafleclado)

Mediante la sentencia GETLIST se puaden laer
dates madiante un numero arbitrano da archivos yf
o dispositivos conectados apropiadamente a GPSSS
H por medio de comandos del sistema oparativo
(como es el caso delleclada). Los dalos puaden ser
antaras, realas o caractares, los quea puadan estar
antramazclades v saparados por aspacios an blan-
co. 5iuna palabra incluye un espacio, teda ella debe
ir antre apostrofes.

5.6 Depurador Interactivoe (Debugger).

Tradicicnalmenia la depuracidn da un modelo
GPSS ga electuaba en forma BATCH, o saa, al
tarminar la eppcucitn con algun amad o, con resulla-
dos inconsecuantes, al anaksia pedia, sitania susar-
te, encontrar ia causa.

Con el depurador interactivo, el analista puede
decidir &n forma dindmica qué datos de salida
necesila desplegar enpanialla meeniras ¢l programa
efla appculandose, ¥ por o lanto, eXisle und mMayor
flexibilidad en la seleccidn de ellos. A madida que la
SECUCION 58 AcHrcaE al Momenio de CourTEr un Brror,
sa puada requarnr una mayor cantidad de dates. Si
&5 necesaric, 8l modalo s8 puade ejecutar blogue a
bBlogque, cbservando los efecios producidos con el
proposito da depurarlo,

Las capacidades provisias por e depurado
intaracivos son:

+ Los comandos RUN, CONTINUE, STOP y
QUIT parmiten un control genaral de la epecu-
cida,

- Los comandoes QUIT v STOP (sindnimos) per-
mite intarrumpir dafinifvamente un modelo
antas de Su térming nodmal

- Los comandos DISPLAY y PRINT permiten
mit@rragar iInteractvament ¢ Sobre el estado de
un g,

= El comando STEP permite ejecular &l modelo
paso a paso (un blogue o mas a la vez).

. Los comandos BREAK y UNBREAK parmiten
ponerpunios deinterrupidn temporal en cual-
quaar blogue del modale, Cuandoauna transac-
cidn llega a uno de elles, se despliega un
mensaje an & lerminal, suspendiéndose la
ejecucitn y el usuano puede amitir oiros co-
mandos del depurador interactivo.

- Mediante TRAP se permae tomar (o retemar) el
conlral cuands suceda algun evenlo particular
coma por eppmplo si una transaccion frala de
moverge, cuands se dalane o cuands el reloj
de simulacion alcanza o excede un cerdo
valor. Estas condicionas se habilitan con
TRAP v se deshabilfan con LINTHAP,
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- Los comandos CHECKPOINT v RESTORE
parmilen salvar ¥y posieriormante restablecear
el astado del models. Lo antarior significa gua
al usuario qua astd depurands un modelo
puada eppcutario hasta un cierte valor dal relkoj
y "retroceder® el estado del modelo a un tiempo
antarior. D igual modo, puede avanzar desda
tal punio u otra,

6. PROOF: Un animador de
propdsito General

6.1 Intraduccion.

La manera de presentar los resullados en un
provecto de simulacidn es muy importante para su
posterior aprobacion y en eslo la animacion juega un
papel muy imporianie; duranie todas las lases del
proyecto Sinde Como una comunicacidn con koa clian-
tes y los ejecutivos del nivel estralégico. Es impor-
tante tanto an el digefic como an la presantacion.
Antiguamante algun cambio an la animacion regque-
ria dae mucha hempo de implementacion, ko que
involucraba que &l desarralle debia detenerse por
todo aste pericdo.

PROOF a5 un soltware de animacidn para com-
putadoras parsonakes (| BM compatibles) que consta
dha:

- Capacidades simples para dibujar, sirdlares al
CAD, para crear escenanos v delinir formas v
CAMInNGS.

= Lim conjunto de comandes de animacian sanc-
lies v la capacidad incluida de procesar listas
de comandos ganerados por clros programas
{que reside en &l archivo de Trazado del Pro-
caso).

- Un conjunto de comandos de presentacidn
faciles y la capacidad incluida de procesar
liatas de estos comandaos, genaradas enforma
manual (que reside an el arehvo Librelo de
Prazentacidn).

Se dice que PRODF a5 de proposito general por
dos razones:

- Par su independancia de cualguier lenguaje de
simulacion u olro de proposio general vy su
conjunto abierto de comandos que permite y
meiva el uso de gran varedad de software.

« Por la lexibilidad del conjunto de comandos,
que parmita la animacion de una gran variedad
de sistemas. de distintas manaras.

PROOF &5 un pagquels de animacicn que 56 usa
después de procesar (la simulacién) v reguiere la
aexislencia da dos archivos: el archivo del escenaro
y &l archivo da detrazade. Por kotanto, el modealo de
smnulacion deba producir un archive de irazado que
maneje la animacidn, siendo ralevania el iamafio dal

| REME TRYNN[S)

madelo de simulacidn, El modele pusde ejecutarse
an un computador grande o estacion de trabajo v el
archive de trazado resuflante pueade cargarse an un
compulador parsonal,

La animacién post-procesamiantc fiene ciros
banalicios:

- Las animaciones puadan verse a allas veloci-
dadas mantanigndo u buan nival de contbnu-
dad dil mevimaenio,

- La capacidad de adelantarse rApidameanta a un
tiampo simulado determinade, que ademas
parmile aliminar los tempos de espera para
bograr cheras condicicnas estacionan as,

- Puedea ejecutarse an "*modo demostracion®, o
saa, crear fotos estaticas y entremezclarlas
can segrmantos de anmacicn en panialka,

PROOF tiena una arguitectura abiera, lo que
junta con las caracteristicas de post-procesador , lo
hacen compatible con muchos lenguajes de simula-
cidn y generales:

Basic

o

FORTHEAN

GPSEH

GPSSPC (frequisre FORTRAN)
PASCAL

INSIGHT

SIMAN 3.5 [requigre FORTRAN)
SiMAaN IV

SIMSCRIPT 1.5

SLAM W fraquiare FORTRAN)

Requiere FORTRAM significa que esta harra-
mignta carece de capacidad para escnbir archivas
de salida lormateados por el usuario y, por la tanta,
debe llamar a rulinas de otros lenguajes (en esle
caso FORTRAM).

Para electuar la animacidn no es necesaric un
software de simulacion especifico,. Para producic al
archiva de irazado del procaso, el soliware utidizade
dabe tener entrada’salida de archivos capazr de
gengrar codigo ASCII,

Aungue PROOF no tiene todas las cualidades
de un programa CAD, tiene un modo de dibujo
similar a este, confrolado por mousea.

Sa pueden crear definiciones de escenarios y
chjatos mediante &l use de primitivas simples y
complajas através de mandas varcalas de banra,
También e puede crear ¢ archivo de ascenano
leyendo olros que existan, generados por CAD.
Adamdas se proves la posibikdad de generar sonidos
durante & animacion para lijar la atencion scbra
clerios eventos especiales.

La figura sigusenle asquemaltiza los archivos de

entrada v de salida del PROOF,
Figura 2 Archivos usados por PROOF
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A continuacicn se dara alguna explicaciin de
aquallcs archives que no hayan side mencionadas
anteriormanta:

- Archivio de Imagen: Al ulilizarse coma entrada,
contiene folos estdticas para ser usadas sola-
menie &n &l mods de preseniacion, cuya
fuente puada ser archivos PROOF u aolro
solftware de dibujs que genere archivos con
tormalo pex. Tambign 5 posible utlizarko
come salida, pues al estar corrigndo PROOF
se puede guardar la pantalla actual en el
archivo para uso posiernon,

- Archivo de ascenaro. Cuande ge uliliza como
salida, se refiere a gue PROOF genera un
archivo de escenaria con aguel grafico que se
esté haciendo an el modo de dibujo; &5 un
archivo de salida en &l modo da dibupo vy es
antrada para el modo de appoucion de anima:
Ciones.

« Archivo de Enlace. A partic del modo de dibujo
o ol modo de enlace PROOF puede producir
un “archivo de enlace”, qué no Serd usado
posterormente por ésle. El propdsito es
ayudar a unir PROOF con el modelo de simu-
lacidn. Entre cira informacion, este archivo
contiena la distancia total lineal de cada cami-
na.

= Archivo de Mansajes. A veces PROOF das-
pliega en la pantalla ciertas alarlas como
advariancias, alerlas de estado o mansajes
o error. La informacicn adicional a los men-
sajes mostrados en pantadla $& regisiran &n
esia archiva,

7. APLICACION DE GPSS/H A LA
INDUSTRIA METALURGICA

Cuandc se habla de simular un proceso melalkir-
g0, genaraimenta lo asociamos con una altarnati-
va de dilicll acceso v de slevado costo debide a la
gran canfidad horas-hombre de personal alamenia
calilicado gue se utdizan en este tipo da dasarrollos,
los cuabas son usualmente llevados a cabo utilizan-
do languajes de propositc general que no eslan
directamenie crentados a la simulacion,

Sin embargo, & potenciabilidad, versatilidad y

flexibilidad ofrecida por GPS5'H hacen que ks
Fecursos antes mencionados sean disminuidos como
promedic an un BO%.

Es importanta tanar prasante que la simulacién
adecwada de un proceso parmite afactuar cambios
en las politicas y priorsdades de cperacion, las quea
s& traducirdn en un mejor aprovechamianto de los
recursos dalprocesoy obviamanie en la optimizackn
dil mizma,
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