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Arvoles de decision
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cfdia
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Farmulacitn de problemas
Mérodas do selucidn
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FECHﬁ:m[ 1? al 16 de marzo de 9582,

DOMINIO DEL TEMA

|
CONFERENCISTA \ i

EFIGIENCIA EN EL USO DE
AYUDAS AUDIOVISUALES

MANTENIMIENTO DEL

INTERES. (COMUNICACION CON
LDS ASISTENTES, AMENIDAD,

FACILIDAD DE EXPRESION],

PUNTUALIDAD

ﬁ

M. en !, Eduardo Jde la Fuonpee

i

W Dr. Serpio Fuenies wlaya

3‘»
M, en I, Manuc! de loa Roves Carcfa

Dr. Rafac| L6z Aracho

M. en I, josd Muioz D.h::njo

6.

e

uh‘l en C, [Lroesto Vereado

_'-—_-"'—-21 m=u=__——-= s Eu’-‘-m.l

! N

1

Tl ==x

ESCat A DE EVALUACION | | e 19

L — e o e e e e P e o —— ey ]




LS

T
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EVALUACION DEL CURSO @

CONCEPTO EVALUACION

APLICACION INMEDIATA DE LCS CONCEPTOS EXPUESTOS

CLARIOAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMWAS

GRACD DE AGCTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSC

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LGS TEMAS OEL CURSG

CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

GRARQ DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE | A 1O -







iQuE le parecid el ambiente en la Divisidn de Educacidn Contimua?

MY AGRADABLE

] AGCRATABLE

DESAGRATABLE

l

Medio de comuinicacibn por el que se enterd del curse:

PERIODIOD EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VIS1ON DE EDUCACTON
CONTINLA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TTTULADO DI
VISICN DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSLAL

RADIC UNIVERSIDAD

COMINICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.

REVISTAS TECNICAS { FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM '"LOS GACETA

UNIVERSITARIOS HOY" NAM
fedio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:
AUTOMOVTL METRO OTRO MEDIO
PARTICULAR

Qué cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el

urso?

lecomendaria el curse a otras personas?

51 NO







6. 1Qué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisifin de Educacifn Continua?

7. La coordinacién académica fue:

EXCELENTE . BUERA REGQULAR MALA

8. 51 esth interesado en tomar algn curso intensive ;Cuil es el horario -
mis conveniente para usted?

TLURES A VIERNES [ LURES A | LUNES, MIEROOLES | MARTES Y JUEVES -
DE O A 13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.

DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. | 18 A 21 H,

(CON COMIDAS)

VYIERNES DE 17 A 21 H.| VIERWNES DE 17 A 2
SARBADOS IE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A1
IE 14 a 18 H.

H. OTRO
Y

9. &Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisibn de Educacifn
Contimua, para los asistentes?

10. Otras sugerencias:
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SIMUJLACION DIGITAL

Manue| de ios Reyes Garcia M.
José C. Romero (ortés
José Luis A. Sanchez Limdn

. Departamento de Sistemas, UAM

MARZO, 1382
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SIMULACION DIGITAL
Manuel de los Reves Garcia M.
Jos& C., Romerc Cortds.

JosE Luis A. S8nche: Limfdn.

DIVISION DE CIENCIAS BASICAS.L INGENIERIA
DEPARTAMENT? DE STSTEMAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROGPOLITANY UN1DAD

ALCAPOT IALLO

MEXICO 16,

0.F.
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I DI CE

MTRODUCCION 1
SISTEMAS > MAODELQS 2
SIMULACION GIGITAL 5

PASOS A SEGUIR EN LA SGLUCION DEL PROSLEMA DE

SMULATION 10
LENGLAJES DE COMPUTADIRS PARA SIMULACICN 13
APLICACIONES DE SIWMULACION DE SISTEMAS . 18
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=AM _ACION DISIT AL
[Tt roduecifnm .

En asta artloulo sa pretende dar una brewe dascrkpelfn de los diferenties
tipos de modelos que 900 usados para la soluciin de problemas de simu-
tacifin, naciendo una exposicifn sobre 165 elementos que irterviaren an
la simulaslin digital, Se desoriben brevamants 1o principatas lang. as
Jes da computadora axistuntes, y se concluys con una descreilpcidn de oo
bisrnas tarnte de ingonlar{a como de orros 1:.£u'1'|DD! qua Ran sido o puesdarn

ser resueltos medianie la slmulacidn.

Los modelas matermfiticos han alde usados an la imganiarfa para flnes da

anflisiz y disofa doxde hace muchos afos, Por eiemple, an el oroblama
de analizar pradec-l-" lag defprmacicras e wna wiga suieta a CArQAs gy=
ternas, por medio da hipdtesis simpl lftcaturia.s a ldellzaciores, se as:a-

blece un modalo que permite caleular los alementas deseacos, La Firremg

12 da la asguadria es un models muy cono;:.ido en La ingonizarla civil.

En el caso de sistemas mas complejos, sobre todo tipo dindmilce (Goe va-

rlan con gl Liempe), 1a soluclfn analftica del modielo astablscioo ro a3 wa

- senclila y am algunca casos nl siqulara posibte. Con el Advarimierts de

I
las computadoras electrénicas da alta valocidas “ ® han gesarrallaas —ac-

1
Micad qua parmiten hacer simulaciones del mmpl’:r‘:arni-ntﬂ da las 3=~

mag con relativa facilidad. Sa han dasarrcilade asl mismo lancuacas oe

computadora, coma ¢l SIMSCRIPT, GPS5, GAaR™, DYMNAMO, y otras,
qua permlten, vnd vez estoblacido el modelo, resolverlo v obterar ra—

suttagos con facilidad v rapides,

Dobe considorarsa guoa la sirmulacidn digital es uina tienica aln nuava an
la inperierfa gue puede terer una inftnidad de aplicacleres, estando sSlo

limitada por- 1a imaginacign de los usuarios.

. Sistema y Modelos

Exifter Lartas dafinicicnes de aistemn oMo tibros sobre gl bema gua
sz han esoritn, cada wna da allas dando énfasis A un aEparcts diferante.
Cresmos que pOra nuestro fin, e gue mias se ajusta as la dada por Gor—
dor (ref,3): "Un sisterma as une agragacifn o ana.mb.lnja da elemertcg,

unido® en una lNteraccion o intardependereia™.,

Se llaman sisteamas cortinuos 8 aquillos en gue los camblos de astado

de 0% elemanios cel aisterma son contuiuos an el tiempo. £n los siste-
mas ecratos, dichos cambios acurragn en tlampoos determinados. Fara
fires de astudiv, los sistamas continugs se puedan simplificar, discreti-
zandclos y estudlando tos cambios a través de una serle de pasos discre-

to=.

4

Con el objeto da poder astudiar al compartamnients de un sistama, &l pr‘{_
mar pass gua dobe darsa as reprasentado por medio da un rmgdala, Los

modalos ng deben ser 1an complees ni difisiles como ¢l sistama rapresan






tads, pues ro tandrfan ertorces nlrguna vertals . :
' * s vental res dal sistarna real, puas taren 6u misma fparioncia. Cormo ajern

Mo sxisten modelos ﬂnt::ns Dara represantar la realidad. De mecho al plo de estos modelos tznamas los tinales fe vierto, los sviooas & es

rmodale depends de la persona que o zlabora, 0 de log aspectos Que in- cala estudiados en aquillcs, los modelos del Blsterna solar usados =n

teresan astudiar det sistama, 1A calidad det rmodalo depande do 3uU S log planataries, etc.

licidad ¥ da su anego a la realldad: 1 i i
[+] ¥ [=a] o ; parn n__qru.r-la 38 requisre imagina- 6. Modelos andloges

cién v creatividad an al grupo qua lo desarrolla, ro &% pogltle preparar

En estoa modalos, una serja da propiadades =Bon usadas para repre-

Lm manual para construceibn de modelos, as mbs . da axistir ese manual '

Comjuntos ades, Isterna Ridrfuli
sari{a contraproducanta ya que rastringicrfa la creatbAdad de los qus 1o sentar a otros Juntes de propled 3. Un als ' co

COIMIO ana da te&fioo de maord-
.usarfin, AckofT (ref. 1) ha establacido i sarls Se palroras, basnoos an Poade ser usads logia de wn sisterna c '

. - : b - { ana rire slstemas sléctrico
experienclas arterioras qua parmiten dar ldeas bisican pars ¢l astasie- viles; tamblién e canccida la analogla entrs siste 9

cimienta da modelos. Existen varios tipos da modalos, = sabar; hldraulicos.

a, Modulas simiéllcos d. Liodelos Ll&gloos

Estos modalos vhaan letras, rmlmeros Y olrod tipos de slmbolos para Los madelos de este tpo son dades por slernentos de tloo \égico que

sacLencla tado t
resresentar variatles v las relacioras entrs eilas. Toman la for— al saguir una cla dan por resul wna repreasntacidn del

ist . dl m 3 armas omatado
ma do relaclones matermfiticas, por 16 cual aa acostumbra liamar— sistama. Los diageamas de Mujo y 108 proge da < ra

i los ki : .
los modelos ratamdticos. Como sjernplo de eston modalos tana- sen ajemplos de este tipo da modalos

mes 1a Ley gravitaclonal de Newton, ta firmula de 12 oecuadria, Cormo sa dafinlrk rmés adelante, & simulaciém de tipo digital, de Ia

hlarAulleas, ate. .
relaciones ailleas, etc cual sa habla en esta artfeule, manaja exclus ivamants modelos de

i lico o ma Et .
k. tos icSnleos tipa simb&lico tamatico. Loa madalos puadan A Au vez, de acuer

do con sus caracterlsticas, subdividirse onwarias clases, 1as cusles

En estos modelos las propledadas importaites za raprasaran por si ro son mutuaments sxclusivas (ref, 11)

mismas, ganaralmaenta con un cambito de sacala, e decir som image






ill.

tAodelas detarminf{aticos

En eals tipo de modelos al resuliade queda deacrite compiatamente
an términas da 1o datos de ertrada, &3 declr, les relaclones esthn
perfectaments estabiacidas entre las variablas y ninguna dr slias es
alestoria, Su saluclén mhs adecunda 9 por medio de técnicas anal{
ticas. Un ajemols, a3 al chleulo tragicional de daformaclorms an

wra viga, debidas a cargas determinadan .,

hodelos estochstlcod -

En estoa modalos, al rmars una oe las carpcteristicas del 2istiema
#5ta dads por una funclén de probabilided . En aste caso el uso de
thonicas anallticas ws muy comalsjo, regulrtbndose otras récricas,
coma 1a sirmulaclén, pars su soluciin, Un sjample S8 encusrira en
ol funglonamienta de vasas de presas, donde ¢! escurrimisntc da los

rfcl_.ﬂ. 23 una varlable aleatoris,

feadalos estiticos

Loa modatos da sata clase son aguéllos en los cualos la variabla tiemn
Do o ieterviana explicitaments, Por ajampho, casl todas las agllca-
cioray de progremacién lirgal y ma lineal casn an asta cawmgoria. La

mayor parts do \o8 madelos ootiticos son & mJu val dnl:r-minfsttap:,

por 16 que pusdean resolverss con técricas anallticas,

3.

v, Modelos dindmlecos

En egtos maodaloz as mana |&n lternlciorws ert wl Hempo.  Pueden resol
varss par métodos aralflilces en algunos casas sancl|lios, caro an Qo—
reral pe resualven por algin sistema numértoo coma meede sar la wi-
mutaclén digltal. Los farfimenos aconienlcos ¥ demogrifioos reqgude—

ren garoralmenta, modalos de aete b,
Sirnulaclin digltal . . '

Ca acuerdo con Naylor fref.11) podemes dafinle simulacién digital coma;
"Una técnica nomirlea para llevar a cabo axperlmontss matemdticos y 16

gicos que describan &l comportarmiento de un sistams, a 1o Iarge da wan

clarte perfods de [lempn™. ' C o

.
De acuerds con la dafinicifn antoriar astarames Srotands cor medelos ma-
tembticss, dinfmicas y gareralmenta satoc Astiooa, da slsternns discretos.
Se recalca, por s lmportancies, guatta 5|rnulm:lﬁ-r': no proporcions solucla
riag analitichs da problemes, sino que 58 tratd de: cogulr ol compoertainisn

to pumirlco de una serle de alamarios repraserlallvos del slstema a lo

largo dal tiampa, setando 3us lteracionas perfectamente deflnidas.,

En gureral podarnos declr gua la slmulaclén US._. 31 Modelo matemdtico co-
|
119 un laboratorlo do axparimantacién con el cud va & chterar relulladas,

los cusles punde utilizar para diferantss ubjntivi:n. La forma de sfactuar






€58103 astudios dependa da la naturaleza de los mesmaos, En general [os

#5tudios da los slatamas son do tres tipos: anblisls, disefo y postulacifn

(raf.3). Et uso ds la almulacién para cads uha de allos posde resurlrss

COrme Sloue)

Ardllgis da sistarmas

Estudia sobra »1 modala sl comportamianrto e un sistema axistenis o
propusste. La sttuacifn ldsal sarfa hacar el .andlisls sobre el siste-

ma real, lo cual an la mayor{a de los casos o es postble. Razsn por

. lo cual 1a slmulscién da une harramilants sdeesaads para rvastigar al

compartamilerto del slateama.

Olzefio de alstamas

El chjetivo as producle un gisterma Que cumpla con clertas gsepecifica-
clones, El disefador propote Lrod clertos elementos consteuctivos

y #5tudla su comportamianta por mdlod!; ia simulagion. S esto an
adecumds y cumpls con las restriociones y smpecificaciones propuss-
t.a..*_., sa acopta. En caso contrario sa m.r';*lgm y vuplva A somatarss A

Imulaclbn,

Postulacifn da alstemas

ol
]
Se usa princlpalments en las.clanclas soclalys, scondrmicas v pollticas

4

wa sa conoca sl comportamilants dal sistgrna, paro no 104 proceacs

e producen e coMmMportamients. Se hacen hiphtesis y se astable—
e un modale, tratando en este caso de ajustarlo a la realided por
meadio de parimatroa. Una vez hecho, =a punds entender major ¢l
funcionarmierto del nisterma, preadacie sventos y formular hipStests
mbis rafinadas, :
Podarmas resumirc lo anterior diclendo gue la simulacifn as una téerica
Qqua ros peemilte conocer 2l funclomamrierto da we alaterma, sln tanas. QU
congtrulrio a le vaz gua nos da oportunldad de probac difarentes salucio—
res y adoptar 1a mas comvenienta. En coso de simernas ya existertes,
Ny permite argancarclos mejor ¥ proporar cavblos 8 103 mismes, SN

necesidad da axperimatiar directarmerty an 2lloe, lo cual a3 molasta,

toso & lnseguro,

A través da Ta mimulaclén se puaden estudlar Loa afsctos de camblos wn
el sistema, carbiands los 2lermentos 2 interacciones en al modets,. Pua
de adermis usarsa como un dispositive pedagdgleo para la snsefianza tar—
to a astudianiny como & personal de cperacifn, de los efectos do los dife
rertas alermartos en el siatema y las congacuancias de Tas declelonas

Se taman sobres la oparacion del misma,

La girmulaclén puede servie cara sepeclimantar score nuevas situacionss
ACerca tde las cuales conocermos puco ¥ nas permita pradaclr 1o Qua pus—
ge pasar. Al introducir nuavos cormponentas al sistema, nos puade antl- -

ctipar sehre powiblay problamas qgue surjmn en la operacibn real doal misma,






Poera el caug oo 1oy ceertas dinceelos, ba t8erdea tbe sieredocifon peperer

reagilag cusas entidadas Imteracldan antre sfen Parios desic oo eles o
- oy oem conthwomants, Se 1laman entldades & 195 objetas Cuye cumpor—

Ctamiento Interesa en ol sistama, llamfrckese atrlbutos a las propedades

[ 3
v Qe puaden terer . Las actividadas sonm los procesns gus chusan los cani-
2
-

" bios e el sistema, lomands Lismpo 2n que las actividades empiazan o ca-

i )

ys5an, El estado del alsterna a% A descrlocibn de las entidades, atrila—

A e

tos y actividadas an wn momanto dado.  La sirnulacidn lo gue trata &5 da

‘saguir lps camblos ge estados a lo largo ael tiempo,

En al.cm ce avartos contiruos, la téenica de simulacién mans o rmode—
los euyas actividades pradominrardes cassan cambios Suavas & (o3 atri-
butes do lag entldades del sisternna, Cusndo un sistama cortinug s Frade
lacks matematicamanta, jas -..:uriables dal madalo que representan fus atrl
butzs son controlados por funcloms continuas, Erm genaeral, podemos de-
clr gua en Sisteman contlnuoa, 1as relaciores describen las tasas de cam
bie de log atributon, da tal marera que al modelo ~esultantes consiate dg
ecLacionas diferenclales, |os modelos do ecuscioras diferencialgs sim=
plas tiergn Wna o mis scuaclonss dlremmlnleshtlneales can coaflcie™tes
constarden, ¥ &5 posible resolver al modelo sin necesidad da ausxil jdrse

en la simulacién, {om métados de airmulaclde aplicados a madelos cor—
tirae® Sg aMmplaan primero a Modalos dorcke las acuaciones diferenciales
5on lnaalss ¥ tlenen cosflclantes constartas para Posieriormente ganera-

lizarlos a ¢cuvaciornas mis comple|as,

- . . Fl —_
[Ertnien rhkas Lipas fdn evvertas, 1an andd ey ¢ lon ce9qrrn. 9% prime-

rox 3on agqudlios gureswtos pur el modslu nnosl, @e atuerds wn activida-
des previas. Los evenlos exdguros son los entimulas al rmadelo qua pro—
wienan del rrando eaterlor. E§ limilte entre ese "mareds asterar y oal
sistarna dagende del madalo wilizade v 103 fines del ml.s-?n;n. o gua an al

guos caspd log glarmentos puaden conslderarse como arternos ¢ an otros

como parte del alxstema,

iFazgs a samquir an 1& s5olucidn dal problema de strmulacifn.

La aplicaclfn de Lla Sirmulecidn & diferentes tlpos de estudies, hacan ne-
cesarin astablecar urd clerta sacuencla ligics de pasos a seguir en la so

luclbn del probclema-

i, Dwlinlgidn del problama

Aungue parece obvto, para encontrar la solucibn de vn problemna, 1o
primera que deberos hacer es tratar de establecer claramenta cukl

a% el problema gue as trate de resclver y establecer 109 objatlvos

chal estudio,

li. Plaraaciin el estudio ) !

[

1

Una vez definido io gue se quierg obterar, la conwvuenlerta establacer
1

un clan detallago sobre la amplited del ostudag, limitar an tiempo ¥

an extansiSn partas constitutivas Jel misme, con objeto de estable



&



.

v

tar un plan previo quo debe segulese v evitar concentrdrse on Lros
aapectos més gua &n otros, Lna falla comin .an probleameas de simo-
laclén, e% qus sa plerds el contacto con al problema real y %6 pra-

tanda sacar a lo largo del pstudio mia Informiaclén de la gque pueds

obterersa da lon datos disponibles,

Pavlaién y obtarelo

ITh

Es corwarionta ver oon qua datos pa cusntis,  su confipbilidad. =n

'cago de gue ro 36 tenga Irformacibén suflclents, as recesarls asta-

blacar o8 madios pare recolectar v procesar \nformactbn, que ssa

usada como dato para sl asbadio,

Formulacifn v evalusaciba del modelo materrtitico

Debe establecer 1a astructura del modelo & zar usade, esrecificands
Bus COMOOrentas, Bus variables, pacimatros v sus relacionos fuoe-
clorales. Seglin 1o artas e=puasto 2] modelo deba erfatizar las par—

3 tros daten gg-
tas dul alstama gua se quleran estudlar. Los parama i

tabiecerss de acuaerdd con los datos disponimies,. Las variabies re-

prosentativag doban escogarpe Adoodvadynaniss, y astablecar las rg-
jaclores antra sllas Lo mis sercillo posible,, con objata de o compli

car dgamasiado el modala,. Daba tenerse an rrente la facilidad Je oro

gramacldn y aficlencla da 1a salucldn con la computadora. Claroc as-

th, que an Alegdn Momanto dabs sobreslmplifflcarsa ai modalo 3 ya no

represantar al siatemna real en forma adecuada. Ura vez egtan|eci-

d0 ol modelu es convanientg revisarlo datenidarmente con objako ds

evaluario, ver sy potenclalidad ¥ estar spguros que represanta a]

sistema real v puede sar usado para los axperimantos para los que

fua dizefada. '

Formulaclén del programa ge computadorn

L2 vez eatahlacido el modalo, deba Escogerse al leangusje da conr

Putacds ra que se utlllzard pars |a solueidn, va gue fsta denends rac-

cho del tanguaje nsrcogiga. Miks adelarta ea Mablard sobra algunos

de los métodss da prograrmacidn exlttertes. En donde saa poalole,

g2 e5cogerd ¢l languale rmis adecuado ¥ @n otros se usaré el dispo-

nible. Como en todo caso de programacisn da compumdnraa, e ba—

r& hacgrce un diagrarna de Aujo, codifleasifn ¥ prueba del progra-

ma. Estas pruebas deben hassrse con objato de que el programa re

presente el modelo propuesto,
validacisn
= Lnbian

Este og wiw Ue tog pases mas cuttiplajus, ya s fefuiera un gran co

rocumisnto dul protlerma simulade, ¥ Mucha Julcip, -Disl.cnrhnrta

Pueden hacarsa dos pruabas para validar un rmodelo, Primers, astu
diar gu tanto se parecan los valores §mulncos de variabies endbge

nas a los datos histSricos realas, &l es guo axistan, Sagundo, obsar

var qué tan exactas 300 Las predicclonas dal Mmoo respacto gl aig-






Lema real, =3 decir, si dan valeres lbgicos. Glare notd que athenas

pueder gatablocerss todas las pruebns satadisticas elfsicas,

vil. Dissfo de experimertos

Con cbjato de cumplir con 109 objetivos del estudio, deberios de esta
blecer loa axparimantas qua 38 hasbdn con el modelo, omands &0 cuen
ta 2l costo dal uso da la computadors, E5 cormin que 51 o sa tare
wn disalc presio de los axplurlnmnms a afoctuar, el usuario acana con
wra gran cantldad de Informaclén obtenida sin plarcacién v sin sare«

gud hacar en ella.

will. E_*jﬂ:uc.mn da i sirmwlacidn y andlisls de resultados

Una vaz que sa tlare el modalo, el programa y Los exsperimentos Hay
qua disetarion ulillzando 1a computadora. Las respuetlas obtenidas,
sl los cbjativos fueren claramenta trazados, contribuirfn a entender
major sl sisterna resl v 8 tomar declaionas adbre ol mismo. Los re-

sultados finales poodan tabularse o yraflcarsa.

Languajes de computadora para almalacidn

£l hocho de gua 1a almulacisn digital regulara una gran cantidad do chlew

los rumbéricos, llevs el uso do computodora elecironlcas digitaies.

[uardro de los sisirmmas do Drﬁ{_;f'arnncnﬁ!"- de LA eommnpotadaria £ nlen supar
longuajes de propduito mdlitole cormo w30 el FoR AL, CODOL, ALG&L
y 7./, oA cualas puedan Eer usatdns para rasolsar problemas de slmus
laciSn. Stin ermbargo se ha obervada gue los problemas de sirmulacldn,
Lieren en al caracter{sticas muy especificas v repetitivas por io cual se
han disefiads lenguales espaciales. E¥0s lenguajpss adermhis de astar cona
trufdos con una clarta lEgica guea ‘DL'r'r'ﬂl.iE raciimenrta implartar los probls
mas de sirulacién, tienen rutinas gue Son muy Ctiles, como men i gara-

racifn da nimaroa alaatarics, farmocidn de tablas da Frecuercia, chiculo

da variables =s-adfaticas, rmareja U colas, atc,

Aurgue pg iffetl pﬂt,lar: Haeir cual es el lerguaje ce sl otacibn mbs ade—
cuade para un datarmirado problema, S& han hacho astudios comparativos
de eflcianclas da vac de lerguajes pars de‘,er:rﬂirﬂdo: protatipos. Uno de
loa mejoras estudios Fue becha par Talchroew {reif.18) comparando rasul-
tados del uso de los seis principales lenguajas pa-a simulacidn discreta,
Exlsten una gran cartidad de languajas para simultacion discreta, slendo

los mas importartes; SIMSCRIFT (raf 10}, GPS5S (ref.6), GASPI (ref. 13

SIMULA (raf, 23, SIMPAC (ref 17) y SIMSCRIFT (] {ref.8).

4

Respectd & 108 lerguajas disefados para slmuladiiBn continua en cormpute=
! [
doras digitales, o8 principaios son; 1130,/C5MP w O RNAMD (raf, 3.
]

tNo xa pratende dar una dascripcibn gatallada de cada uno de los languajas’






merclonados, i s8lo se describen brevernante 1AS caraciaristicos
prircipales de los dos mba willzados en simulacién discreta, GPS3,

SIASCRIPT v para abmulaciin continua, DY MNAMD.

a. 3PS5, Estas {nlcialea representan "Gararal Furposa Siroolatlon
Systen™, Fus desarrollisde origlralmerta por S, Gordon (ref. 37.

El sistema a car pimuledo, se describe como Ln dlagrama de Gloques,
<n gua cada ura do log hh:;-qua! reprasarta una astilvidad, v las [fneas gus
loa urén represertan la sacuencia e gua s-a wAN A 4]ecutar estas activida
des.l En aigurcs casos, g acuardo con decisiores légicas o COrMparacia
res, la computadara sslecclona uno de diferentas carminos qgue salen do
un mismo blogue . Cada uno de los plogues tlers ura rotacidn difscenta

¥ una acclén perfoctaments deflnida,

Exlsten sntidades llamadas transaccloras, que Son generadas con cisrlos

| Iritervalos por blogues dat dlagrama y que tlanen clortas caracter[sticas,

Ectas transacciorns recorren sl diagrama de blogue en blogue da acuserdo

can al tlermpo simulado, que es controlado per un "“reloj lnlar‘ru",l el caal

irdica @t tlermpo ranl da la sirmulocidn, Ex{;mn Som Hpoy de ec.;umns =T

Pueden Ser usados por |as transacciorea; {rsts aclores que pueden ser

ﬂcuﬂﬂdﬂé por wra transaceifn a la vez ¥ almacsnas que pueden sar .tiliza

dos simultireanente por varias transaccionos . ;ﬂ.l rocorrar los bloguen,
P

las transaccionas puedan s datonidas en wro de ellos, par glemplo, en

caso da qua ona Instalaciin eut en uso, o puaden tomar caminos altzras,

Sa& puede astgrac niveles de pricridad a los trangaoCiones y RACAr daci-

slones L5gleas eompla jas darante Lo slroulackén,

Existen rutinas para gererar Almeros alastorios, astableacear furcioras

eslpcasticas, formar tablas da frecusncia, atc. Uina tranqacciﬁn ga por

termirado su reacorrics al llegar a un bloguse de terminactén,

El GPSS anombticareante llgra estadlstlcas da colas, veo da lnstalacio—
ras vy almacecen, ratrasas aufelden an el racorelds, stc., imprimidndo-

sp Astas al flral como reasullado de la s{imulaclén.

b. SIMSCRIPT. Este lerguaje fua desarrallade por un aquipd dirigldo
por H.M . parkowitz (rel, 10y an la Corporecifn Rand, Bisicamants con
slste en una ruti;ra da Liermmooe que pore en funclorarmients las diferentas
subrutinas que ajecutan las acciores do los oventos, tantd endigencs como
exfgeros. £n asta rutina de Liempo se registran las ocur'reﬂciﬁ futuras
de evenlos, v da acuerdoe con al rolo) de tlemps intarno de la sirmuiacidn,
B0 vArf programando para gue ocorran los aventos andSgenos ganaradsos

par la simulacidn en sl, v lna g «bgenos ganerados extarnaments. £l usu a
rio dolva escriblr subrulinas cerrades enun lenguaja simillar al FORTRAN,
para cada everio. En 8slas subrutinas sa cambla el estado del modalo de

acueardo con las caracter(sticas proplas de cacla avento.

£l SIMSCRIPT tlarna construfdas rutinas para garoraslén da ndmaros alea

torios, funcioras para acumulacitn, funclones de tipo estadlstlco y un pra






Jrarna oreradar da ropartnd nue parrmite con goan facilidad praserar a.

en forme adncoada 108 resultados de la sumnulacisn,

rurgue el SHPASCRIPT fue disefado pare firas de simolacidn, an realis
dad pumdo 3er unsda para problemas de tipe gereral, de hecha, |la noawva
versiSn llamads SHASCRIFT I (raf. ) contiera elrco nivalas de progra
mac |5 qus puaden servir pare resolver desde problermag oy sencillos
d= aprandizaje de programacién, hasta para la ssluclén de sistermas muy

compla jos da simulacifa,

&. D¥NAMD, Surmarmbre sa ferma ¢on las primerag 2ilabos de Dynamig
Mooels y Fus desarrolisds por A. Pugh (raf. 13 3. Este lerguaja traduce

y slmula modeloss continuoa usuajments descritos por ecuaciones diferen
clales. Cx-namo $a deberd usar cuando al comportamiento del sisterna

2= a bazsa da Mujos ¥ N0 da eventos discraotosg (por ejarmpls, cuando se con
Sidera una Compatiia en gereral en lugar da Srdenes y facluras especiflcas).
2N esto languajs no hay transacciorss ya q!._-a e sa analiza el Qupo oz o

rlemerto dertro dol modelo, se analiza el Alu)o da todos A la wez.

En Y RAAYD s marsja ol concapto de variables oo estads y 2u Integra-
cifn, Eltlempo s& reprasania B =salics (poguafios), v ee utiliza la "integra-
elén rumdrica™, E1 usuarlo puada modificar al Intervalo de Imugrn:'iﬁn.

1o oo 38 revelark on 16s resultados ¥y &l tiswmpo da procaso,

Aplicacwonas dg sirnulpcign de sistemas

Sarfa Imposikle describir 0 siquiera mercionar tadas las aplicacloras
gua Sa han hec~o de la simuwlacifn,  Ha sido usada, pricticarments e to—

das las rermas de la clercia vy de la inganierfa,

En el afio de 1838, IPA publicd vna bibliografia soibee simulaclén gue corm
tenfa la duseripatfn de 048 trabajog (rafl.S ). Aurejue be sloo solicada al
estudio e sictemas de regoslos, scondmicos, socuoldgicos, sigolfgle
humaros, bioldgleos, loglaticos, militares, pallticoon, ate., sa mMeancio-
ran o continuacibn algwros problemas cesusltos &n sl campo EEonicD, oo
rmo &5 nalural lmMaginarsa, la sismulaclén ha sido urltlzada an grondas pro
[=1=] rﬁ:iums en la almulacidn del funcicramilanto intewroe de cormputadoras
electriricas. Estzs essudiow han per-nitido rmejor-ar I:;s aqulpos, en Cean
to & su aflslercia de utllizacidn de dispositivos, esaluar ticnicas de tiem—
po compartido, Mjando las polfticas dptimas para dlstribueifn da tlempos
entre usuarlos y alm slrmulaciones Ye centros de computaclén para eastudlar

cufl es la mejor forma da operarloes (ref. 4, 7, @, 12),

En varios congresos y corfer ancias sa han tratada proolermas de tipg tlc-~
niog (ref. 18). Unjcaments pora finas os flustrecidén sa dan alguros o8 los

termas de los trabajos dasarrollados;

Simulacion da ure carrgtera Sotomatlzagda

hiodato da la red f-rr:m:nrritlr'l cansdianas CHN
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Surrolaciin FIATTIAL de wnn Mata de bugoes tangse
Sirrlactén de {reas de oraamble

Simulacitin de procesos da manufactura

Simulaclén da sistemas tnlelfnicos

M-::-clleiu de elevagores en vna tearmlnal de graros

Simulacifn del funcionanianto do ura 2steuciora pocs estacioramiento .

So coimpliata s#3ta tista con idean sGbre poaltles aplicaciones de la sirmu-

lactén pnal camps thenleo, algunas de las cuales ya han sido desarrolla-

das v apllcadas:

éls:EMM de Lransporte coloctive urbano (CArmmores, Metre, &ic)
Casatas da cOobrd an autopistas

Pracepcifn, almacenamionte v distribuci®n de petrilag en puertos
Fungionamiento de asropuarios

Operacifn de sistermas hidroelctricos

prara-:i&w da sistamas higdrfulicos, distritos ds riego, etc,
Diseo de pla-:tu Industrialas

Funclonamienta de gasollreras v astacloras da serviclo
Operacidn de alavadoras an edificlos altos

Acarreo ds matariales

Redas do SPM (ruta critica), pars esoocgsr astrateglos

-
Operacifn da socursalan bancarias,
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3. {Clasificacidn de estados.

Se dice gue el estade j es alcanzable o accesible de 1 si
existe un antero no-negativo n tal que la probabilidad de

ir de j a j en n etapas es positiva, esto es,'p?j;ﬂ. Obseaer-
ve dJue cualguier estédu j es accesible a si mismo puestpgj=l
(por definicibdn). Ahora bien, si j es accesible de 1 se
tiene que existe una coleccidn de estados 1y=1i,i,,....1 4+
i, =] tales que Pik#ik+1}n k=1l,...n=1l, Sin perdida de gene-
ralidad podemos pedir gue los estades intermedios Iorenes

i,y Sean distintos de j. §i el-estado j no es alcanzable

de 1 se tiene gue pi =0 para toda n,
. ¥

J

Definicifin Considere una cadena de Markov X. Un conjunto

de estados C se dice cerrado, si ningun estade fuera del con
junto es alcanzable a partir de elementeos de €, Si el con-

junto consiste de un solo elemento se dice absorbente.

La interpretaciﬁnlde un conjunto de estados cerrados es due
una vez gque entramos en tal conjunto permanecemos en &l in-
definidamente. Un conjunto de estados cerrado puede a la
vez contener subconjuntos propios gue sean ademds cerrado.
Si este no es el caso se dice que el conjunto de estados ce-

rrados es irreducible. En particular, una cadena de Markov

se dice irreducible si el conjunto de todos sus estados us

el Gnico conjunto cerrado.

Conviene senalar que los estados absorbentes son sencillos

de identificar en una cadena de Markov. Especificamente



i es un estado absorbente sfi vy 551o15i pjj=l. Asimismo,
se observa gue las cadenas de Markov irreducibles estan
caracterizadas por el hecho que dado cualguier par de es-
tados i,j de la cadena se tiene gue j es accesible de i,
En genergl, gl C es gﬁ conjunto cerrado se& tiene gue al
eliminar de la matriz de transici#n P las hileras y colum-
nas asociladas con columnas fuera de C se tiene gue la sub
matriz resultante es una matriz de ﬁranﬁiciﬁn y represen-

ta una cadena de Markov,



l, Considere una cadena de Markov con cinco estados identi-

ficados como {a,b,c,d,e} y matriz de transicién dada por

(1/2 0 1/2 0 0]
0 1/4 0 3/4 0
P = 0 0 1/3 0 2/3
1/4 1/2 0 174 0
173 0 1/3 0 1/3

Se desea determinar los conjuntos de estados cerrados y @spe

cificar la matriz fundamental ﬁ.

Una manera de auxiliarse para determinar lo¢s conjuntos cerra
dcs es proceder a dibujar uvna grifica dirigida que represen-
ta la tranéiciﬁn en una etapa de un estado a otro como se

muestra en la figura, De aguli s5e observa gqgue de los esta-
dos b & d podemos llegar a los estados a, ¢ ¥y e pero lo in-
verso es falso. Esto es, una vez gque el proceso abandona
los estados b vy d nunca regresa a tales estados, Observe
gque los conjuntos cerrades son {a,c,e} y la,b,c,d,e}l. De

donde, la cadena de Markov no es ilrreducible.

o)
e ) :

Grifica de la cadena de Markov

Fig. 1.



Conviene sefialar que si eliminamos la segunda y cuarta hile

ra de P y lo mismo hacemos con las rospectivas columnas se tiene

/2 1/2 0‘|
Q=129 1/3 2/3
t;;: 1/3 1/3

gque es la matriz de transicifn correspondiente a la resérig
cién de la cadena de Markov a la clase cerrada {a, ¢, e}.
Finalmente, si etigquetamos convenientemente los estados de
la cadena, digamos 1 =a ; 2 =¢ ; 3 =e ; 4 =Dhb ; 53 =4d,

se agbtiene la matriz fundamental

[1/2 1/2 0 0 0]

0 1/3 2/3 0 0

P = 11/3 1/3 1/3 0 0
0 0 0 1/4  3/4
1/4 0 0 1/2 174

a partir de la cual se identifican inmediatamente los esta
dos transitories y recurrentes asi come los cenjunteos de

estados cerrados,
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d. El m&todo de programacifin lineal

Considere la ecuacidn recursiva de la programacifn dinfmica co-
rrespondiente al proceso markoviano asociado con el problema de

asignacidn

v, (m) = max qk + B % Pk v, {m-1) i=] 5
i k i j l ij j . e o= g

donde k es lalpolitica+de asignacidn v tiene como valores
k=1,2,2,4 y 5 correspondiente a extraer 0,1/4,1/2,3/4 y 1, res-
pectivamente. Considerando gue v, = lim vi{m} {1=1,2,3,4,5)

m

existe se observa gque en el limite lo que se desea es encontrar

v;{i=1;2;3’4,5} tal quE

gue equivale a

3
k k
* *
vi > gy + B jzl Pij V] 0y

para todo k = 1,2,3,4, v 5.

Una manera de resolver este problema es resolviendo el problema
lineal
5
min z = J v*
i=1
sujeto a las restricciones lineales (a). La solucibn de este problema se
tiene en la siguiente hoja y puede cbhservarse del valor de las variables dua

les ¢ 1la politica Sptima coincide con las obtenidas anteriormente.



a4
Ejemplos
1. Considere un sistema de aprovechamiento hidrfulico con-
sistente de un vaso ¥ un distrito de rieéo {fig. 1).

L
ga gue los escurrimicntos gue llegan al vaso en cada perio-

Suporn

do_son estocidsticamente independientes y tienen funci&n de

densidad.

1/2 /4 11 l

P} 1/6 2/6 2/6

1/6 \

Congidere gque la capacidad del vaso es uno y que la siguien

te pelitica de asignacifn de agua es usada

1/4

1/2

3/4

1/4

1/4

1/2

J/4

/4

donde $ es el nivel de almacenamiento al iprincipic del perf

odo y w el agua prometida para riego.

Especifique las probabilidades P(S_ ; =V | s, = x) donde

x,y = 0, 1/4, 1/2, 3/4 y 1 que debido a la independencia éo

los escurrimientos de un periodo a otro es eguivalente a2 ¢¢

terminar la correspondiente matriz de transicién P

Suponga que la estructura de costos del problema anterior os
comp siguc: Los beneficips cbtenidos de promcter (v ho neco—

sariamente entregar) un volumen x de agua al distrito son:



PIQ)

& 0’00’@ 0’0[?;:

PISTRITO

—Di{w]

RIO
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Sb

x 0 1/4 1/2 3/4 1

B(x) it 2 7/2 9/2 . 5

Asimismo, si x es el volumen de agua prometido y X el entregado,

la penalizacidn debida al dé&ficit de agua'x - x >0 es

X - . 0 1/4 1/2 3/4 1

¥y la debida a derramar un volumeh 2z es:

z 0 1/4 1/2 3/4 1

D{z} 0 -3/2 -4 -4 -4

Determine la peolitica Sptima de extraccién de agua usando

a. El método de Howard
b. Aproximaciones sucesivas normal
Cc. Aproximaciones sucesivas modificade

d. Programacién lineal.
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Modelacifn del oroblena

Una manera de analizar el problema anterior es postular un no-
delo en gue se consideren de mancra explicita la forma cn gue
cambian los almacenarientos de un periodo a otro, dada las de
cisiones de prometer un volumen de agua y estableccr si exXis~
ten ééficits en la entrega de agua ¢ bhien derrames de la misma.
Dicho modelo debera considerar el caraéter estocdstico de los
escurrimientos al vaso ¥ un criterio de jerarquizacifn de al-
ternativas de operacifn para un nimero N de pericdos de pla-

neacién.

¢

El modelo propuesto se presenta en la siguiente hoja en donde
{1} representa_lé ecuacidn de balance de entradas y salidas de
agua; (2) establece que el almacenariento del vaso debe escar
entre S = 0 ¥y 5 = 1; {3) especifica que el volumen de agua
entregado es no-negativo y mener & igual que el volumen de
agua prometida; y (4) especifica que el volumen de agua derra-
madp es no-negative. En el medele se supone gue todos los even
tDs.en las restricciones s¢ efectfian al principio de cada pe-=
rioﬁo. Por otra parte, la funcidn objetivo considera de mang
ra explicita los beneficios de asignaci&n de agua, asl como
los déficits en la entrega y la debida a derrames, todos ellos

conyvenicentemente actualizados.

Reformulaciédn del modelo

Convicne proceder a reformular el modele descrito ¢on el pro-

pbsito de cstablecer un método de solucidn. Para ello defina



MODELO

Maximice E

{x;]} (o}
sujeto a :

{1} Sgv1 T
(2) s <
(3) 0 <
(4) 0 <
donde 1 =1,.,.

DE ARSIGNACION DE AGUA

| ~
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{Bixi] + Tiﬁff ]+ D[zi}}
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wiisih el valor miximo esperado dc los bencficios netos actua
lizados, cobtenidos del ape i al N, dado un almaccnamicnto ini

cial Si. Una manera recursiva de ¢btener wifﬂi} 25 dada como

sique:
b, (5, = ??iﬂ E {Rix;, %, wi]+Bui{Si+l}}
1771 i
donde R{xi. X, v wil = E{xil + T{xi - ﬁi} + D{wi} ¥y Qi repro-

senta el conjunto de valores x; que satisfacen las restriccio
nes. Esta ecuacidn recursiva es la fé6érmula de la programacidn

dinimica y tienc condicifn de fronteéra b (8g) = 0.

Considerando ¢gue se desca establecer la estrategla de extrac-
cidn de agua del vase para un ndmero finito de niveles {i.e.,
Si =0, 1/4, 1/2, 3/4, 1) y tcmande en cuenta la independencia

estocldstica de los escurrimientos podemos discretizar la £6r-

mula recursiva para obtener:

5
_ k
wi[r} = max 1{ z Prs Rrs+Bmi+l{51 }

donde el indice r = 1,2,3,4 y 5 dcnoté los respectivos valores
(estados) del almacenamiento Si =0, 1/4, 1/2, 3/4 y 1, respec
tivamente. Lo mismo es cierto del Indice s = 1,2,3,4 v 5.
Asimismo, k representa las posibles estrategias de decisidn,
esto es, k = 1,2,3,4 y 5 especifica gque el agua prometida para
riego es X, = 0,1/4,1/2,3/4 vy 1, respectivamente. Lﬂg valaros
de las matrices de transiciﬁn[}?é}y de beneficios inmediatos
[%?%]se dan en la tabla 1. Con esto se logra rcformular la pro-

blemitica anzlizada come un proceso de Markov con descuento.
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a. Aplicacidn del método Jde Howard

La polftica inicial es

Estado 1

Decisid&n

v la correspondiente matriz de transicidn y vector de beneficios

inmediatos £5:

176 2/6  2/5 176 O 1.33

1/6 0 2/6 2/6 1/6 2.00

p= | 1/6 0 2/6 2/6 1/6 |q =[3.50
176 0  2/6 - 2/6 1/6 4,590

0 1/6 0 276 3/6 4.25

'v el sistema de ecuaciones asociado con esta politica es

v = g + BPv cuya solucidn v = [I - BE]_I q es:
v = [18.02 , 19.42 , 20.92 , 21.92 , 22.27]

Usando la rutina de mejoramiento de politicas (Tabla 2} s¢ ob
serva que es necesario cambiar en los estados 2 y 5 1la politica

de extraccidn original.2 v 4 por 3 y 5, respectivamente.

La nueva politica de extraccidn

Esﬁado 1 2 3 4
Decisisén 2 K|
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cuya matriz de transicidn y vector de beneficious inmediatos es:

1 —— —_—
1/6  2/6 2/6 1/6 0 1.33
1/6  2/6 276 16 0 2.83
pP= | 1/6 0O 2/6 276 1/6 | q=| 3.50
1/6 0 0 2/6 2/6 1/6 4.50
176 0 2/6  2/6 - 1/6 5.00

La solucifin del sistema de ccuaciones v = g + BPv dada por
v = [T- B8] " 1q es igual a

v = [28.18 , 19.68 , 21.08 , 22.08 , 22, 5§]

y puede comprobarsc ée la tabla 2 que dicha politica es Optima.

Finalmente, conviene senalar que el vector de probabilidades

estacionarias T tal que T = TP es dado por

n - |2 2 | 7 3
- |\2dr ZE oy T4 v 24 ¢ BE



Tabla 1. Matrices de transicifin y beneficlos inmediatos asociados.

|
Fgtado Folitica Probabilidad [%ki] Beneficic Neto Beneficio inrediatd
{Almacenamiento} (Extraccifn) i1 . inmediato [%zé] esperado § ng Rzk
R . - S . - - . 5=l ' |
100} 100) 1/6 0 2/6 .2/6 .1/6) 0 o0 0O 0 0 0 ‘
: 2(1/4) 1/6 2/6 2/6 1/6 a -2 2 2 2 0 4/3
3(2/4) 3/6 2/6 T1/6° O 0 | 7/6 7/2.7/2 0 0D 7/6 |
4{3/4} 5/6 176 .0 o -0 11/10 972 0 0 0 5/3
S{1) 1 0 .0 .0 .0 I-2/6 a 0 0 Q0 -2/6
2(1/4) 1{0} D .1/6 O 2/6 .3/6| 0o - o 0 8 ~3/ ~3/4
2{1/4) 1 1l/6 0" 276 . 2/6 1/6 2 0 2 2 2 2
3{(1/2) 1/6 2/6 .2/6 1/6 0 N-12 0772 /2 .3/ 0 17 /6
4(1/4) /6 2/6° 1/6 .0 0 |13/6 972 872 0 o 10/3
5{1) 5/6 1/6 0 0 0 8/5 &5 ‘0 o 0 *13/6
3{1/2) 1(0) 0 0 1/6 0 - 5/6 c - 0 (] 0D -14/4 - =~35/18
o 20(1/4) 0 1/6 0 2/6 3/6 a 2 o 2 5 /8 7/4
Ji(1/2) 1/6 0 2/6 2/6 1/6 | 7/2 0 /2 T2 /3 7/2
4(3/4) 1/6 2/6 276 ~1/6 0 -l+1/2 9/2 972 972 0 23/6
5(1) i‘/e 2/6 1/6 0 0 8/3 5 5 0 D - 23/6
4(3/4} 110) o o o0 176 5/6] ©6 0 0 0 -3 . -5/2
2{1/4) 0 0 176 0 5/6{ D o . 0 3/5 5/6
3{1/2) 0 1/6 D 2/6 3/6 0 7/2 0 7/2 E 13/4
4(3/4)" 1/6 6 2/6 2/6 1761972 0 972 972 9/ 9 /2
5(1) 1/6 2/6 2/6 1/6 0 1 5 5 5 0 13/3
5(1) 1(0) 0 0 0 0 1 0 0 0 o -20/4 -10/3
2(1/4) 0 0 0 1/6  5/6 0 0 0 0 2 -1 -1/2
i{1/2) G 0 1/6 0 5/6| 0 0 /2 0 21710 _ 7/3
4{3/4) 0 1/6 0 2/6 3/6 0 9s2 0 9/2 4 17 /4
5713 1/6 g 2/6 2/6 1/6 5 Q 5 5 5 5

29



Tabla 2. Resultados de la rutina de mejoramiento de politicas.

Estado Decisién K g X
(Almacenamiento) {Extraccisn} 9 = ij’
Iteracidn 1 Iteracifn 2

1 1 17.42 17.58
2 1,2 19. 18

3 15.91 17.07

4 16.31 17.07

5 14.62 14.75

2 1 17.22 17.45
2 19.42 * 19.58

3 19.52 19.68

4 15.08 19,24

5 17.31 17.46

3 1 16.32 16.59
2 19.72 19.95

3 20,92 21.08
4 20.52 20.68 .

5 19,58 1%. 74

4 "1 15.90 16.17
-2 19,10 , 19.36

-3 231.22 21.45

4 21.92 ¢+ 22,08

5 21.02 21.18

5 1 15.11 15.40
2 17.90 18.17

3 20.60 20. 86

4 23.22 * 22.45

5 22,42 22.58

® Indica Ja politica gue se proponilia como optima.

£9
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a. Aplicacifn del mBtodo do.Howard con otra peolitica injcial

Considere ahora la politica inicjial

Estado hi : 2 3 4 5

Decisifn L S 5 5 5

con matriz de transicidn y vector de beneficieos dado por

1 0 0 0 0 -2/6

5/6 1/6 -0 0 0 13/6
P = |3/6 2/6 1/6 0 0 g = |23/6

1/6 2/6 2/6 1/6 o] 13/6

1/6 0 2/6 2/6  1/6 5

El sistema de ecuacicnes asociado a esta pelitica os v=g+ 2Py

cuya sclucibn v = I- P “1 ests dada por

<
It

Edqﬂﬁ, 0.94, 1.81, 6.24, B.?f]t

Puede observarse de la tabla 4, que la politica no es optima y

que debe reemplazarse por

+ LEstadnr 1 2 3 4 5

Decisidn 1 2 2 3 4
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con matriz de transicibn y vector de bencficios dadoe por

1/6 0 2/6" 2/6 1/6] [ o ]

1/6 0 2/6 2/6 1/6 2
P=|0 /6 . 0 2/6 3/6 qa= | 774
0 . 1/6 0 2/6 3/6 13/4
0 1/6 "0 2/6 3/6 17/4

La solucifn v =‘[?-Béjhlq estfé dada por

v =.[}5.54, 17.54, 1B.25, 19.75, zu.?%]t

Puede observarse de la tabla 4, gue la politica no eos Optima y

gue debe reemplaéarse por

Estado 1 2 3 | 5

Decisifin s . 3 3 4 o4

con matriz de transicién y vector de boneficics



a6

176 2/6 2/6 1/6 o | - a/3)

1/6 26 2/6 1/6 o 17/6

P = [1/6 0 2/6 2/6 1/6 q =| 7/2
1/6 0 2/6 2/6 1/6 9/2|

0 176 0 2/6 3/6 MY

donde v = [1 - BE:]-lq esti dado por

v = [}a.ug, 19.59, 20.96, 21.96, zz.z%}t

y se observa de la tabla 4 gue lo politica debe recmplazarse ror

I:L 3, 3, 4, g que puecde verificarse es la politica Optima.
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b. Aplicacifin del métedo de  aproximaciones sucesivas.

o

Considerae la-ecuacidn recursiva de la programacidn dindmica co-
rrespondiente al proceso markoviano con gananciac ascociado al

problema de asignacibn:

. .
vi(m] = mix {:qi + ijzl Pij v}m—l}} i=1,...,5

donde k €5 la politica de asignacién de agua y tiene como valo-
resik =1,2,3,4 v 5 correspondientes a extraef 0, 1/4, 1/2, 3/4
& 1, respectivamente, del vaso. En esta ecuzcién 8 = 0.83 vy

los valores de los beneficios inmediatos_q? asi como las proba
bilidades de transicidn Pij aséciadas con cada politica se muas

tran en la tabla 1.

El preoceso de solucién directo de las ecuaciones recursivas an-
teriores se denomina métﬁdo de aproximaciones sucesivas y repre
senta una alternativa para la splucitn del problema de asigna-
cidn. En la tabla 3 se muéstran los valores de los beneficios
esperades en m etapas para cada und de los estados iniciales del
vaso, esto es, los corresvondientes wvalores vitm] para i=1,2.,3,
4 v5 yvym=1,2,.... En dicha tabla se ohserva la convergen-

cia de estos valores y la correspondicnte polftica Sptima.



Tabla 3. - M&todo de aproximacionés sucesivas

Etapéi' Valores &ptimos para cada estado Politica dﬁtima para cada estado *
m v, (m) v, (m) vq(m) vy {m) v (m) k4 (m) k., (m) k4 (m) k4 (m) kg {m):
Q 0 L 0 0
1 1.67 3.33 J1.83 4.5 5 4 4 A § 5°
"2 4,17 5.67 6.723 T.73 BR.223 2 3 3 9 5
3 6.41 7.91 9.21 10.21 10.71 2 3 3 4 S
4 8,37 9.87 11.24 12.24 12.74 2 3 3 4 g
5 . 10,03 11,51 12.92 13.92 14432 2 a 3 4 5
6 11.41 12.91 14.31 15.21 15.81 2 3 3 4 5
? 12,56 14_04% 15.46 16.46 16.96 2 3 K| 4 5
8 13,51 15.01 la.41 17.41 17.91 2 1 3 4 5
9 14.31 15,81 17.21 18.21 1g.71 2 3 3 4 5
14 14,94 16.46 17,86 18.86 19.36 2 3 3 4 5
A3 16,34 17.84 19,24 20.34° 20,74 2 3 3 4 5
16 17,13 i8.62 20.02 21.02 21.52 2 3 3 4 S
ig 17.58 1%.09 20..8 21.48 21.98 2 k! 3 4 S
22 17.83 18.33 20.73 21.73 22.22 2 3 E| 4 =Y
25 17.98 19. 4% 20.88 21.84 22_38 2 3 3 4 5
28 18,04 19.56 20.96 21.94 22.46 © 2 ] 3 4 "5
30 18.10 19.50 21.400 22.00 22.50 2 l 3 4 5

*
2 k
* k.{m} es la politica que maximiza q. + B ] . v, (m=1)
1 i - :|'=]- ) ij j

CEN
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Tabla 4. Método de aproximaciones sucesivas {Gauss-Seidel)

Etapa ' Valores &ptimos para cada estado Politica Bptima para cada estado
B 1 ' M 1]

m v, (m) v, (m) Vq (m} v, (m} v (m) X, (m) K, {m) k4 (m} kg (m) ks ()
0 0 0 0 0O 0 .

1 1.a7 4.02 5.64 7.24 B.79 4 4 5 5 - 5
2 5.24 7.50 9.19 10.%9 12.52 2 2 - 4 4 5
K| 8.20 13.45 11.85 13.71 14.57. 2 2 £ 4 5
4 10. 56 12.463 14.13 15.73 16,79 2 2 3 4 5
5° 12.38 14_30 15.B0 17. 26 i8.18 2 2 3 4 5
& 13. 76 15.5¢6 17 .06 18.41 1%, 23 2 2 3 4 S
K 14.81 16.52 18.03 19,29 20.03 2 2 3 4 )
8 15.61 17.25 18.75 19.96 20.64 2 2 3 4 5
9 16.22 17.81 19.31 20.46 21.10 2 2 3 4 5
10- | 16.68 18.24 19.73 20.66 21.45 2 3 3 4 5
13 17.51 19.04 20,48 21.53 22.08 2 3 3 4 5
16 17.88 19,30 20.81 21.83 22.35 2 3 .3 4 5
19 ) 18. 02 13 55 20.9a 21.97 22.48 2 3 3 4 5
22 18.12 19.62 22.13 22.53 22.53 2 3 3 4 5
25 18.15 19.65 21.05 22.05 22.56 2 3 3 q 5

. 28 18.16 1867 21.07 22.07 22.57 2 3 3 4 s
30 18.17 19.87° 21.07 22,07 22.57 2 3 3 4 S
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