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Sistemas estocdsticos



Clasificacion de variables

o Pardmetros (P)

O Variables de enftrada:
O Manipulables (U)

O Perturbacion (D)
O Variables de salida (Y)

O Variables internas (/)

O Variables de estado (X € I)

< T

f(d),p(d) D =

« Tiempo entre arribos de clientes
« Tipo de operacion
« Monto de la operacion



Estrategio

Sistema Entradas Generador
e X e f(x) o p(x) e X

« Se atenuan errores de muestreo.
« Se puede generar cualgquier cantidad de numeros.
« Se puede repetir una secuencia generada.
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Enfoque orientado a eventos



Sistema estocastico

O El tiempo es protagonista.
O El estado se modifica cada vez que ocurre un evento.

0 Evento: Causa instantdnea de un cambio de estado en un sistema
discreto.

O Llegada de un cliente
o Falla de un equipo

O Finalizacion de la tarea de un servidor



Centro de coOmputos

Una empresa posee dos equipos de computacion que brindan idéntico
servicio. Cada equipo tiene un tiempo medio de falla de 6 meses. Por cada
mes que un equipo estd fuera de servicio se pierden $2000. Cuando ambos
equipos fallan, las pérdidas son de $10000 por mes. Estas pérdidas son
causadas por multas que la empresa debe pagar a fin de mes
dependiendo exclusivamente del estado de los equipos en ese momento
sin importar en qué instante del mes fallaron. El costo de reparacion es de
$1000 por equipo, y se abona al final de esta. El fiempo medio de
reparacion es de 2 meses. Se quiere determinar el fondo anual que la
empresa deberd reservar para enfrentar los gastos provocados por las fallas
de los equipos.



Modelado considerando eventos

Eventos Velocidades
F1: Falla equipo 1. O Apy = %mes—l
F2: Falla equipo 2.

. O Ap, = ~mes™?
R1: Se repara equipo 1. 6

1 —
R2: Se repara equipo 2. O Agy =;mes™}

© O O O O

FM: Fin de mes. O Apy = -mes~!
2



Modelado considerando eventos

Estados
O SS: Los dos equipos en servicio.

O SR: Elequipo 1 en servicio, el equipo
2 en reparacion.

O RS: El equipo 2 en servicio, el equipo
1 en reparacion.

O RR: Los dos equipos en reparacion.

Red de Markov

$0 ey $2000
(A $1000 R1 /)

oS SS < > RS

PIA P $0 2 A

$0 | | $1000 $0 | | $1000
YIRZ £ $0 Y RﬁM
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LFM $1000 R1 ‘J

$2000 $10000
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Paso constante de tiempo

O Paso constante Af
O Solo ocurre un evento por vez.
O Procedimiento: At At At At

1. Inicializar : |
Dar un paso At. 0 t £ t3 ts

Determinar el posible evento A.

W N

Generarr
Sir<P(A), ocurre A, modificar estado.

o

Requiere P(A)

4. Sino finalizd, ir a 2.



Evento Estado Pérdida (9)

PAsSO constante de
flempo

o Distribucion exponencial:
O P(A) = A5At
O Para At = 0.25 mes
o P(F1) = 0.04
o P(F2) = 0.04
o P(R1) =0.12
o P(R2) =0.12
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Paso variable de fiempo

O Paso variable Af

O f(Af) - generadores

O Procedimiento:

1.

2.

3
4.

o

Inicializar

Determinar el siguiente evento A.

. Darun paso Af hasta A.

Modificar el estado.
Agendar eventos futuros.

Si no finalizo, ir a 2.

Ati At At Aty

= | | | A
L b {3 t» t
Reguiere generader f(Af)



Evento Estado Pérdida (9)

PAsSO variable de
flempo

o Distribucion exponencial:
@) AtA - —iln(rA)
Aa

o Con velocidades:

1
O Apy =_mes 1

1
O Apz =_mes 1




Comparacion

Paso constante Paso variable
o Facil programacion o Error nulo
o Sistemas continuos y discretos o Eficiente
O Error At O Programacion compleja
O Ineficiente, varios pasos sin eventos O Solo sistemas discretos

At At At At Aty At, At At4
| ; w w > | — w >
t

0 (1 [, (3 (4 0 i [ [3 (s I




Mantenimiento de aviones



Mantenimiento de aviones

Al inicio de cada dia, se revisa un avion. El fiempo de revision es
despreciable. Se decide si la unidad necesita mantenimiento o no. La
empresa alquila un taller a $2500 por dia. Por cada dia que pasa sin

operar un avion, la empresa pierde $5000. Se desea determinar si
conviene alquilar un segundo taller.



Sistemo




Un taller Dos talleres



Pasos para la simulacion

O Propdsito: Determinar si conviene alquilar un segundo taller.
O Sistema: El sistema de mantenimiento de la empresa.

O Adquisicion de datos: Registros de tiempo de ingreso de aviones al
taller, tiempo de reparacion.

o Construccion del modelo: Una magueta.

O Validacion del modelo: Verificacion de |los costos reales
correspondientes al periodo de medicion.

O Experimentacion: Estudiar los costos con un taller y con dos talleres.
O Implementacion de los resultados: Alquilar otro taller o no.



Modelado de entradas

O Probabilidad de falla: 0.5

o Tiempo de reparacion: 0.5, 1,
1.5, 2, 2.5, 3 dias con una
probabilidad de 1/6.
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Resultados




Costos para 10 dias

O Costo Total 1 taller = 10 x 2500 + 20.5 x 5000 = $127500
o Costo Total 2 talleres = 10 x 5000 + 12.0 x 5000 = $110000



Procesamiento de resultados



Procesamiento de resultados

O Estadisticas basadas en observaciones: Se
promedia un atributo de varias entidades.




Procesamiento de resultados

O Estadisticas basadas en el tiempo: Se
promedia un atributo de una entfidad en

el tiempo.




Procesamiento de resultados
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Resultados

O NUmero de aviones que entraron
O NUmero de aviones que salieron
O Tiempo total de espera

o Tiempo medio de espera

O Longitud media de la fila

o Tiempo de utilizacion del Taller



Utilizacion medio

o Utilizacion: x = Si(Utilizado,1,0)

o Utilizacion media: Promedio basado en tiempo.
o Taller 1 = (2.5+3+2)/10=0.75

o Taller2 = (2+1.5+1)/10 = 0.45

O Talleres utilizados = 0.75+0.45 = 1.2

Taller 2

Taller 1




Tiempo de ocupacion medio

O Promedio: Basado en observaciones (los servicios).
o Taller 1 = (2.5+5)/2 = 3.25 dia/servicio

o Taller 2 = (2+1.5+1)/3 = 1.5 dia/servicio

O Talleres = (3.25+1.5)/2 = 2.375 dia/(servicio taller)

Taller 2

Taller 1




Tiempo ocioso medio

O Promedio: Basado en observaciones (detenciones).

o Taller 1 = (1.5+1)/2 = 1.25 dia/detencion

O Taller2 = (2 +1+1.5+1)/4 = 1.375 dia/detencion

O Talleres = (1.25+1.375)/2 = 1.3125 dia/(detencion taller)

Taller 2

Taller 1

10



Enfoque orientado a procesos



Enfoques para considerar el fiempo

Orientfada @
eventos
Orientada a
Procesos

-

Simulacion




Enfoque orientado a procesos

Procesos




Simulacion orientada a procesos

Entrada Fila

LN

Fuente Cola Sumidero



Simulacion orientada a procesos

Procesos Eventos
Inicio de la revision

Finalizacion de la revision

Entrada Fila Taller Salida Inicio del mantenimiento

Fuente Cola Servidor Sumidero

Finalizacion del mantenimiento




Software para simulacion



Lenguajes para simulacion

O Propdsito general:
O FORTRAN
o C
o Pascal
o Orientados a eventos:
O SIMSCRIPT
o SLAM

O Orientados a procesos:

o GPSS
o SIMAN
o SIMNET

SIMSCRIPT II.5 Main program

Queueing Model
1 MAIN
2
3 READ MEAN.INTERARRIVAL.TIME,
4 MEAN.SERVICE.TIME, AND TOT.DELAYS
5
6 CREATE EVERY SERVER(1)
7 LET U.SERVER(1)=1
8
9 ACTIVATE AN ARRIVAL.GENERATOR NOW

11 START SIMULATION
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Paso de reloj variable

O Paso variable At
O f(Af) - generadores

O Procedimiento: At, At At At
1. Inicializar | | | | >
2. Determinar el siguiente evento A. 0 L b [3 (s 1

3. Darun paso Af hasta A.
4. Modificar el estado.

Agendar eventos futuros.

o

4. Sino finalizd, ir a 2.
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Longitud de Simulacion: 30 day
Repeticiones: 1

Entrada Fila
Total Arrivals 7 Entities Denied {Max Queues 0
Size)
Mantenimiento Entities Balked (Wait Time Limit) 0
Avg Process Time (day) 2143 Dequeued 7
Total Idle Time (day) 15 Queus Max 2
Total Entities Processed 7 (ueue Final 0
Queue Avg 0141
Salida Max Wait Time (day) 2
"Aviones" Exited 7 Avg Wait Time {day) 0
Total Exited 7
Talleres
Quantity Final 1
Max Utilization (%) 100
Avg Utilization (%) 50
Aviones

Total Arrived

Total Exited

Total Dropped

Total Representing A Batch

[N — R — RN R Y |

Total Separated
Avg Time In System (day) 2.1
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