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Simulacién
Herramienta para el estudio de sistemas reales

Alfonso Manuel Mancilla Herrera”®

Resumen

John Von Newmann, Stanislaw Ulam y D. H. Lehmer deben ser considerados entre los
pioneros en el campo de la simulacién. Gracias a sus trabajos, realizados en la década de los
cuarenta, i a la evolucion del hardware y el software, la simulacion se ha difundide y
popularizado hoy, y se ha convertido en una valiosa herramienta de andlisis disponible para
el disefio y operacidn de procesos o sistemas complejos. La simulacidn requiere de la
construccion de un modelo del sistema y el uso experimental de éste para estudiar un problema
especifico. En este articulo se hace wna resefia de In concepeion moderna de simulacion, sus
dreas de aplicacién, ventajos, desventajas, y se ilustra con un ejemplo.
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Abstract

John Von Newmann, Stanislaw Ulam y D. H. Lehmer most be considered pioners in
simulation field. Because of their work, carried out in the 1940's, and hardware and software
evolution, simulation has widespread and made popular nowadays. It has become a valuable
analysis tool available for designing and operatin complex process or systems. Simulation
requires the building of a system model and its experimental use in order to study a specific
problem. In this paper, a summary of simulation modern conception, its application fields,
advantajes and disadvantajes and examples are presented.
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1. INTRODUCCION

«Simulacién» puede ser un término ex-
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tremadamente general; sin embargo, el
uso moderno de esta palabra data dela
Segunda Guerra Mundial. Los cienti-
ficos John Von Neumann y Stanislaw
Ulam introdujeron el término Simula-
cion de Monte Carlo cuando ambos tra-
bajaban en el proyecto Manhattan del
Laboratorio Nacional los Alamos, Cali-
fornia. Los fisicos se enfrentaban a cier-
tos problemas de proteccién nuclear
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que eran o demasiado costosos para
resolverse experimentalmente o dema-
siadocomplejos paraser resueltos anali-
ticamente.

En su investigacion acerca de la di-
fusiéndelos neutrones, los dos matema-
ticos sugirieron una solucién que equi-
valiaasometerel problemaa unaruleta.
Paso a paso, las probabilidades de los
diversos acontecimientos se unieron en
una imagen total que dio una solucién
aproximada, aunque practica, del pro-
blema. Von Neumann dio el nombre
clave de «Monte Carlo» a los trabajos
secretos de los Alamos como una codifi-
cacion del proyecto secreto del Depar-
tamento de Defensa de Estados Unidos
que ellos conducian. Se inspird, obvia-
mente, en los casinos de juegos de azar
de Monte Carlo (principado de Ména-
co).

2. ;QUE ES SIMULACION ?

«Simulacién» es unadelas mds podero-
sas herramientas deandlisis disponibles
para el disefio y operacién de procesos
o sistemas complejos. Se define como el
proceso de disefar un modelo de un
sistema real y conducir experimentos
con este modelo, con el propésito de
comprenderel comportamiento del sis-
temay/oevaluarvariasestrategias para
la operacion del Sistema.

Actualmente, la simulacion es mas
popular y poderosa gracias a la evolu-
cion del hardware y al desarrollo del
software. Enla ctualidad existen produc-
tos de propésitoespecifico paralasimu-

lacién, con caracteristicas interesantes,
comosu facil uso,ambiente grafico inte-
ractivo, poderosas instrucciones para
el manejo de fenémenos de lineas de
espera, procesos de manufactura, y
otras. Ademas, dicho software ofrece la
posibilidad de disefiar e implementar
interfaces conotrasaplicaciones, gracias
alenfoque orientado a objetos en que se
fundamenta. Algunos de estos produc-
tos son: SiIMAN, ARENA, PROMODEL, MAs-
TERCAM, SIM++, GPss, SINSCRIPT, SLam 11,
Mobsm II, Automon IT, SINFACTORY, NET-
WORK II Y Comner ITL

3. AREAS DE APLICACION

Las dreas de aplicacién para la simu-
lacién son diversas y numerosas. Algu-
nos tipos de problemas para los cuales,
en particular, lasimulacién ha probado
ser una herramienta titil y poderosa son
los siguientes:

* Analisisfinanciero osistemasecono-
micos.

* Sistemas de lineas de espera.
* Sistemas de produccién.

¢ Evaluacion de nuevas armas o tacti-
cas militares.

¢ Disefo y analisis de sistemas manu-
factureros.

* Evaluaciondelosrequerimientos de
hardware y software para un sistema
computacional.
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e Determinar politicas de ordena-
miento en un sistema de inventario.

¢ Disefiodesistemasde comunicacion
y mensajes de protocolo para ellos.

* Disefio y operacion de facilidades
detransporte, tales comoautopistas,
aeropuertos, metros o puertos.

» Evaluaciéndedisefio paraorganiza-
ciones de servicio, tales como hospi-
tales, oficinas postales orestaurantes
de comida rapida.

Como técnica, la simulacién es una
de las mds ampliamente utilizadas en
investigacion de operaciones, ciencias
administrativas, ciencias sociales, cien-
cias naturales e ingenieria. El valor y
utilizacién de la simulacién se ha incre-
mentado, debido a las mejoras en el
poder computacional y enel software de
simulacion. Sin embargo, ha habido al-
gunos impedimentos para laaceptacion
y la utilidad de la simulacién, basica-
mente porque los modelos utilizados
para estudiar sistemas a gran escala
tienden a ser muy complejos.

4. SOLUCION ANALITICA

Se utiliza el computador con el fin de
imitar, o simular, las operaciones de
varios tipos de procesos o facilidades
del mundoreal. Lafacilidad oel proceso
de interés es usualmente llamado sis-
tema, y con objeto de estudiarlo cienti-
ficamente,amenudose tienen que hacer
una serie de supuestos acerca de c6mo
trabaja. Estos supuestos, los cuales

generalmente toman la forma de rela-
ciones légicas o matematicas, constitu-
yen un modelo, que es usado para tratar
deganaralgodeentendimientode como
trabaja el sistema correspondiente. Si
las relaciones que componen el modelo
son lo suficientemente simples, puede
ser posible utilizar métodos matemati-
coscomoel dlgebra, el cdlculo, el analisis
numeérico y la teoria de la probabilidad
para obtener informacién exacta sobre
asuntos de interés; esto es lo que se
llama una solucion analitica. Sinembargo,
la mayoria de los sistemas del mundo
real son demasiado complejos como
para permitir ser evaluados analitica-
mente por modelos realistas, y estos
modelos deben ser estudiados por me-
dio de simulacién. En una simulacion se
utiliza un computador para evaluar nu-
méricamente un modelo, y se recolectan
datosconel findeestimarlas verdaderas
caracteristicas del modelo.

5. SOLUCION ANALITICA
VS. SIMULACION

Unavezquesehaconstruido unmodelo
matematico, debe ser examinado para
ver como puede ser utilizado para res-
ponder las preguntas de interés acerca
del sistema que se supone representa.
Si el modelo es lo suficientemente sen-
cillo, puede ser posible trabajar con sus
relaciones y cantidades para obtener
una solucién analitica exacta.

Pero algunas soluciones analiticas
pueden volverse extraordinariamente
complejas, debido a lo cual requieren
vastos recursos computacionales. In-
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vertir una matriz de un gran tamano es
un ejemplo bien conocido de una si-
tuacion en la cual hay una férmula ana-
litica que se conoce al principio, pero
obtenerlanuméricamenteenuninstante
dado estd lejos de lo trivial. Si hay dis-
ponibilidad de una solucién analitica
paraunmodelomatematicoyes compu-
tacionalmente eficiente, generalmente
serd deseable estudiar el modelo en
esta formaenlugardeutilizar unasimu-
lacién. Sin embargo, muchos sistemas
son altamente complejos, de modo que
modelos matematicos validos de ellos
son en si mismos complejos, lo cual
impide cualquier posibilidad de solu-
cion analitica. En este caso, el modelo
debe ser estudiado por medio de una
simulacion, por ejemplo, ejercitando nu-
méricamente el modelo para las en-
tradas en cuestion, con el fin de ver
como afectan las medidas de desem-
pefio resultantes. La siguiente figura

( Sistema

muestra diferentes maneras en que
puede ser estudiado un sistema.

6. SIMULACION MONTE CARLO

El método de Montecarlo, que en reali-
dad es el estudio de las leyes de azar,
tuvo tanto éxito en los problemas de
difusién de neutrones, que mas tarde
su popularidad se amplié y comenzé a
utilizarse en otras areas.

Aunque el método de Montecarlo
sugiereelempleo deruletas odados,en
realidad, hoy se emplean niimeros alea-
torios. El método se usa para resolver
problemas derivados de fendmenos es-
tocdsticos,enlos quela experimentacién
fisica esimpracticable, yes imposible la
creacionde una formulaexacta; también
se adapta a la resolucién de problemas
deterministicos dificiles, como la eva-
luacién de integrales muiltiples y otros.

Experimentar
con el sistema

Experimentar
con un modelo

real

del sistema

AN

Modelo
fisico

Madelo
matematico

N

Solucion

analitica Simulacién

Formas de estudiar un sistema
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Definimoslasimulacion Monte Carlo
como un esquema que utiliza niimeros
aleatorios o variables aleatorias unifor-
mes estandares X-U(x;, a=0,b=1), (1éase:
X es una variable aleatoria distribuida
uniformemente, con valores x; y para-

metrosa=0 y b =1y funcién de densi-
dad f.(x)= (

das para resolver ciertos problemas es-
tocdsticos o deterministicos en los que
el lapso de tiempo no juega unrol prin-
cipal. Asi, lassimulaciones Monte Carlo
son mads bien estdticas que dindmicas.

), las cuales son utiliza-

Ejemplo. Suponer que se quiereeva-

b
luar la integral I = J; g(x)dx, donde g(x)

es una funcién de valor real que no es
analiticamente integrable. Para ver co-
mo este problema deterministico puede
ser enfocado desde una simulacion
Monte Carlo, definamoslavariablealea-
toria Y = (b-2)g(X), donde X es una
variable aleatoria continua uni-
formemente distribuida en el intervalo
[a,b], denotada por X-U(x;, a, b). Enton-
ces, el valor esperado de Y es:

E(Y) = E[(b-a)g(X)] = (b- H)bE[g(X)] =
(t-a)=] gg(x)f,,(x)dx = (b-a) =Lgfr)dx =1

“ (b-a)

donde f.(x) =+——esla funcién de den-

sidad de probabilidad de una variable

aleatoria X~U(x, a, b). Asi, el problema
de evaluar la integral ha sido reducido
a uno que estima el valor esperado
E(Y). En particular, deberad estimarse
E(Y) =1 para la media de la muestra

=

ZYf Z 8(Xi)
Ym)=EL— =@p-0)=

DondeX;, X,,...,.X,sonvariables alea-
torias independientes e idénticamente
distribuidas, X;~U(x;, a, b). Ademds,
se puede demostrar que E(Y(n)) =
estoes, (Y(n) es un estimador insesga-

dode, y Var[(¥(n)] = Va;(Y) . Asu-

miendo que Var(Y) es finita, se deduce

que Y(n) estara cerca de I para un n
suficientemente grande (con proba-
bilidad 1).

Para ilustrar numéricamente el es-
quema anterior, se supone que se que-

il
rria evaluar la integral | = I senxdx , la
0

cual, puede demostrarse con célculo
elemental, tiene un valor de 2. La tabla
1 muestra los resultados de aplicar la
simulacién Monte Carloalaestimacion
de esta integral para diferentes valores
de n.

la simulacién Monte Carlo es hoy
utilizada ampliamente para resolver
ciertos problemas en estadistica que no
son analiticamente tratables. Por ejem-
plo, se ha aplicado para estimar los
valores criticos o el poder de una nueva
prueba de hipétesis.

7. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE
LA SIMULACION

Algunas posibles ventajas de la simu-
lacién son las siguientes:
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Tabla 1

Y(n) para varios valores de n resultados de aplicar simulacién Monte Carlo

Il
para la estimacion de la integral _[0 senxdx =2

n 10 20 40 80 160
) 2213 1.951 1.948 1.989 1.993

* Lamayoriadelossistemascomplejos

delmundoreal quetienenelementos
estocdsticos no pueden ser descritos
con precision por un modelo mate-

talle el desempeiio de un sistema en
tiempo expandido.

La simulacién no esta exenta de in-

matico que pueda ser evaluadoanali-
ticamente.

convenientes. Algunas desventajas son
las siguientes:

* Lasimulacion permite estimarel de- * Cada corrida de un modelo estocds-

sempefiode unsistema existente bajo
algtin conjunto de condiciones de
operacion proyectadas.

Disefios propuestos de sistemas al-
ternativos (o politicas alternativas
de operacién para un sistema senci-
llo) pueden compararse por medio
de la simulacién para ver cudl llena
mejor los requerimientos especifica-
dos.

En una simulacion podemos man-
tener mejor control sobre condicio-
nes experimentales que se presenta-
rian en los sistemas mismos.

La simulacién nos permite estudiar
un sistema con amplio marco de
tiempo —por ejemplo, un sistema
economico- en tiempo comprimido,
o alternativamente estudiar en de-

tico de simulacién produce sélo esti-
mados de las verdaderas caracteris-
ticas del modelo para un conjunto
en particular de pardmetros de en-
trada. Asi, probablemente se reque-
riran muchas corridas independien-
tes del modelo para cada conjunto
de pardmetros de entrada que va a
ser estudiado. Por esta razén, los
modelos desimulacién generalmen-
te no son tan buenos en la optimi-
zacion como lo son en la compara-
cién de un nimero fijo de disefios
alternativos de sistemas especifica-
dos.

Los modelos de simulacién algunas
veces son costosos y consumen tiem-
po para su desarrollo.

El gran volumen de nimeros pro-
ducidos por un estudio de simula-
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cién o el impacto persuasivo de una
animacion realista a menudo crea
una tendencia a depositar mayor
confianza en los resultados de un
estudio que en su justificacion. Si un
modelo no es una representacién
«vélida» del sistema bajo estudio,
los resultados de la simulacién, no
importa cudn impresionantes parez-
can, proporcionardn informacién
poco titil acerca del sistema.

Cuando se va a decidir si un estudio
desimulacién esapropiadoonoen una
situacién dada, s6lo se puede advertir
que estas ventajas e inconvenientes de-
ben tenerse en mente, asi como todas
las demads facetas relevantes de una
situacién particular. Finalmente, debe
observarse que en algunos estudios
tanto la simulacién como los modelos
analiticos pueden ser titiles. En particu-
lar, la simulacién puede ser utilizada
para verificarlavalidez delossupuestos
necesarias en el modelo analitico. Por
otro lado, un modelo analitico puede
sugerir alternativas razonables para
investigar en un estudio de simulacién.

Asumiendo que la decisién de
utilizar una herramienta de simulacién
hasido tomada prudentemente, encon-
tramos que hay muchas trampas en el
camino de la culminacién exitosa de un
estudio de simulacién:

e Mal utilizacién de la animacién.
e Fallas en tener un conjunto bien de-

finido de objetivos al comienzo del
estudio de simulacién.

Nivel dedetalleinapropiadodel mo-
delo.

Fallas administrativas a través del
curso de un estudio de simulacién.

Tratar un estudio de simulacién co-
mosi primero fuera un ejercicio com-
plicado en programacién de com-
putadores.

Utilizar descuidadamente software
comercial de simulacién que puede
contener errores o cuyas complejas
macrodeclaraciones puedennoestar
bien documentadas y pueden no
implementar la l6gica de modela-
miento deseada.

Confianza en simuladores que pre-
tenden hacer accesiblelasimulacién
a «cualquiera».

Fallas al explicar correctamente las
fuentes dealeatoriedad en el sistema
real.

Utilizar distribuciones arbitrarias
(por ejemplo, normal y uniforme)
como entradas de la simulacion.

Analizar los resultados de la corrida
de una simulacién utilizando for-
mulasestadisticas que asumen inde-
pendencia.

Hacer una sola réplica del disefio de
un sistema particular y tratar los
resultados como si fueran la «ver-
dadera» respuesta.
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* Comparar disenos alternativos del
sistema sobre la base de una réplica
para cada disefio.

¢ Utilizar medidas de desempeiio
erroneas.

CONCLUSIONES

En el estudio de los sistemas reales, nos
enfrentamos con frecuencia a limita-
ciones de naturaleza fisica oeconémica,
porque puede resultar demasiado cos-
toso resolver experimentalmente pro-
blemas que se deriven del estudio de
éstos o, con frecuencia, resultan proble-
mas demasiado complejos para ser re-
sueltos analiticamente. Por ello, usual-
mente es necesario construir un modelo
como una representacion del sistema,
el cual puede ser un modelo fisico ( o
icénico) o un modelo matematico.

Cuandose trata de un modelo mate-
madtico cuya solucién analitica es com-
plejaonoseconoce, disponemos enton-
ces de una técnica, la simulacién, como
una alternativa accesible, de costos
razonables y muchas facilidades, como
las aqui presentadas, para la solucién
de problemas con ayuda del compu-
tador. Lasimulacién nos permitira hacer
analisis de sensibilidad, modificando
los parametros fundamentalesenel mo-
delo, sin necesidad de destruir o alterar
el sistema real. Estudiando el com-
portamiento del sistema, dentro de los
limites que imponen los supuestos esta-
blecidos en el modelo.

No se ha dicho ni escrito atin la
tiltima palabra sobre este, para mi, apa-
sionante tema; por el contrario, la si-
mulacién se constituye en un amplio
campo para la investigacion.
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TeERMINOLOGIA

*  Modelo: Representacion de un objeto, sis-
tema o idea, de forma diferente a la de la
identidad misma.

*  Sistema: Conjunto de entidades, por ejem-
plo, personas o maquinas, que actian e
interactiian juntas por el cumplimiento de
alguin fin l6gico.

* Hardware: Conjuntode dispositivos fisicos
componentes de un computador.

* Software: Conjunto de programas que se
ejecutan en un computador.
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Maonte Carlo: Clave utilizada por Neumann
y Ulam durante la Segunda Guerra Mun-
dial en el proyecto Manhattan. En muchas
ocasiones se utiliza este término como
sinénimo de «simulacién».

Niimeros aleatorios: Secuencia de numeros
generados por dispositivos fisicos (dados,

ruletas), electrénicos o a través del uso de
relaciones matematicas recursivas imple-
mentadas en un computador. Estos nu-
meros son totalmente deterministicos, pero
como pasan un conjunto de pruebas esta-
disticas, se les conoce como pseudo-alea-
torios o aleatorios.
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