Laboratorio de técnicas de soporte a la decisión

Práctica 6: Simulación de sistemas de contienda


NOMBRE:

NOMBRE:

PUESTO:

LABORATORIO DE TECNICAS DE SOPORTE A LA DECISION

PRACTICA 6

SIMULACIÓN DE SISTEMAS DE CONTIENDA

1.
INTRODUCCION


Una cadena de servicios de mensajería está estudiando la posibilidad de abrir una nueva sucursal en el barrio de una determinada ciudad. Por motivos de imagen, la dirección se plantea que sólo se abrirá la sucursal si, con el presupuesto disponible, se puede ofrecer a los clientes una determinada calidad de servicio. Si ello no fuera posible en ese barrio, la dirección estudiaría la posibilidad de abrir la sucursal en otro barrio donde pudiera garantizar una determinada calidad de servicio.


Por razones presupuestarias, en la sucursal sólo habrá un empleado, que realizará todas las tareas de recepción y tramitación del envío.


Como medida de calidad de servicio, la dirección propone que el tiempo medio de espera en cola de los clientes no supere un cierto valor 
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Imagine que la dirección de la empresa le solicita asesoría para que le ayude a tomar la decisión. Usted decide realizar un estudio mediante técnicas de simulación. 

2.
DISEÑO Y DESARROLLO DEL SIMULADOR

Aunque, bajo las hipótesis planteadas, el problema admite una solución analítica cerrada que se puede obtener aplicando Teoría de Colas, realizaremos la obtención del parámetro de prestaciones “Tiempo medio de espera en cola” mediante simulación. Ello permitirá ilustrar aspectos importantes del desarrollo de simuladores. Utilizaremos los resultados analíticos exactos para realizar la validación del modelo.

2.1. Creación del modelo
Teniendo en cuenta la descripción del problema y las hipótesis asumidas, parece sensato que el modelo a utilizar sea el de un sistema de colas con un único servidor y cola de espera indefinida, como muestra la siguiente gráfica:



2.2. Análisis de datos
El proceso de análisis de datos iría encaminado a la descripción estadística de todas las variables aleatorias necesarias que intervienen en la operación del sistema de colas. 

Para ello usted le solicita a la empresa ciertos datos necesarios. En particular, la empresa le proporciona la siguiente información:

· Información sobre la población del barrio y sobre la probabilidad de que un usuario cualquiera decida hacer uso de los servicios de mensajería. Con esta información, usted decide que es razonable suponer que las llegadas a la sucursal serían poissonianas (esto implica que el tiempo entre dos llegadas consecutivas tiene distribución exponencial).

· Un estudio sobre barrios con población parecida que le permite obtener un valor estimativo de la tasa de llegadas (velocidad media de llegadas) a la sucursal: 
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· Otro dato que necesita es la capacidad de los empleados para proporcionar a los clientes el servicio que necesitan. La empresa le proporciona un conjunto de datos de tiempos de servicio y, tras el correspondiente estudio, usted concluye que el tiempo de atención al cliente (tiempo de servicio) se puede modelar adecuadamente como una variable aleatoria exponencial. Obtiene adicionalmente que el tiempo medio de atención a un cliente es de 
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Por lo tanto:

· Se concluye que el tiempo entre llegadas se puede asumir con distribución exponencial de media 
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· Se concluye el tiempo de servicio se puede asumir con distribución exponencial de media 
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Se asumen como hipótesis simplificadoras razonables:

· Que la paciencia de los clientes es infinita, es decir, que un cliente que accede a la sucursal permanecerá en cola el tiempo que haga falta hasta que sea atendido.

· Que los clientes que acaban de ser atendidos abandonan inmediatamente la sucursal.

· Que la sucursal dispone de la capacidad suficiente para albergar a los clientes en que pueda haber en cada momento.

· Que la atención de los clientes es siempre en orden de llegada.

Con todo lo anterior ya podemos considerar creado y definido completamente el modelo de sistema que vamos a simular.

2.3.
Realización software y verificación
A continuación, se trata de realizar, utilizando MATLAB, la programación del sistema anteriormente definido, con el objetivo de obtener una estimación del parámetro de prestaciones necesario para tomar la decisión: el tiempo medio de espera en cola. En esta sección comentaremos algunos aspectos encaminados a la programación del simulador.


2.3.1.
Generación de variables aleatorias

Como hemos visto anteriormente, en el simulador será necesario generar variables aleatorias exponenciales para los tiempos entre llegadas de usuarios y los tiempos de servicio demandados por los usuarios. A continuación recordaremos un procedimiento, ya explicado en la introducción teórica, para generar variables aleatorias exponenciales. Dicho procedimiento se basa en un método general de generación de variables aleatorias que se denomina método de la transformada inversa.


Se desea generar variables aleatorias independientes con una función de distribución 
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, continua y estrictamente creciente. Se parte de una variable aleatoria U con distribución uniforme entre 0 y 1. Todos los lenguajes (y MATLAB no es una excepción), disponen de generadores de números aleatorios independientes con distribución uniforme. El algoritmo para generar una variable aleatoria X con distribución 
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1. Generar una realización de una variable aleatoria uniforme entre 0 y 1, U.

2. Obtener X transformando U de la siguiente forma: 
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Es muy sencillo demostrar que la función de distribución de X es 
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. Para ello, bastará demostrar que 
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Donde la última igualdad se deduce de que la distribución de U es uniforme entre 0 y 1, y de que 
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 toma valores también entre 0 y 1.


Para el caso de distribución exponencial, tenemos que
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 con lo que 
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. La particularización del algoritmo para distribución exponencial es entonces:

1. Generar una realización de una variable aleatoria uniforme entre 0 y 1, U.

2. Obtener X transformando U de la siguiente forma: 
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donde hemos cambiado 1-U por U porque desde el punto de vista de la generación de variables aleatorias, si U es uniforme entre 0 y 1, 1-U también lo es.

Vemos entonces que la generación de una secuencia de variables aleatorias en MATLAB para representar las variables aleatorias exponenciales de los tiempos entre llegadas y los tiempos de servicio es muy simple.

 
2.3.2.
Aspectos de organización de la simulación

Como se trata de un sistema muy sencillo, la organización es simple. Una posible forma de proceder es como sigue:

· Dado un número de usuarios, N=10000, se generará una matriz de N filas y cuatro columnas.

· En la primera columna se almacenarán los tiempos de llegada de cada usuario. Asuma que el instante de llegada del primer usuario es cero, y utilice la forma comentada anteriormente para generar la secuencia de variables aleatorias tiempos entre llegadas, con distribución exponencial del parámetro comentado. A partir de la variable aleatoria tiempos entre llegadas, genere la primera columna de esa matriz: tiempos de llegada.

· En la segunda columna almacene la correspondiente secuencia de tiempos de servicio, generados también con distribución exponencial.

· En la tercera columna almacene los tiempos de salida de cada usuario. Nótese que para este sistema tan simple es posible calcular de forma recursiva el tiempo de salida de cada usuario, de la siguiente forma:

· Para el primer usuario, y suponiendo que inicialmente el sistema está vacío, el tiempo de salida coincidirá con el tiempo de servicio.

· Para el segundo usuario, el tiempo de salida será el de llegada más el de servicio si cuando llegó el sistema estaba vacío, o el tiempo de salida del primer usuario mas el tiempo de servicio del segundo usuario si tuvo que esperar en cola.

· En general, para el usuario i-ésimo, su tiempo de salida será su tiempo de llegada mas su tiempo de servicio si el usuario i-ésimo encuentra el sistema vacío a su llegada. O será el tiempo de salida del usuario (i – 1)-ésimo mas el tiempo de servicio del usuario i-ésimo, si este usuario (el i-ésimo) tuvo que esperar en cola.

· Es decir, si llamamos 
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 al instante de llegada del usuario i-ésimo, 
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al tiempo de salida del usuario i-ésimo, y 
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 al tiempo de servicio demandado por el usuario i-ésimo, se cumple la siguiente relación recursiva:
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con la condición inicial: 
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Una vez rellenas las tres columnas anteriores de la tabla, calcule y escriba en la cuarta columna los tiempos de espera de cada usuario, 
[image: image21.wmf]i

W

. Calcule el tiempo medio de espera en cola estimado, 
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, como la media muestral de los tiempos de espera en cola de cada usuario. Estime también la varianza del tiempo de espera en cola, 
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Actividad 1


Teniendo en cuenta todo lo anterior, realice un programa en MATLAB para realizar la simulación del sistema de colas y la evaluación de prestaciones.

2.4.
Validación del modelo

En un sistema tan sencillo como el que estamos simulando, existen expresiones analíticas exactas para calcular el tiempo medio de espera en cola. Concretamente,
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Por supuesto, para obtener este parámetro de prestaciones en este sistema no haría falta utilizar simulación. Pero aprovecharemos el diseño del simulador que se realiza para ilustrar lo que se entiende por validación. La validación, como dijimos en la introducción teórica, implica la comparación estadística de los parámetros de prestaciones obtenidos mediante simulación con los parámetros de prestaciones del sistema real. En nuestro caso el sistema real no existe, pero tenemos el valor analítico exacto. 

Actividad 2


Realice un test de hipótesis para aceptar o rechazar, con un nivel de significación del 95% la hipótesis:

H0: El tiempo medio de espera en cola obtenido por simulación es igual que el tiempo medio de espera en cola teórico.


Escriba a continuación cómo ha realizado el test de hipótesis, la decisión resultado del test y cualquier comentario que considere oportuno.

2.5.
Análisis de resultados
Actividad 3


Para dar una idea de la precisión del estimador del tiempo medio de espera en cola, asocie al valor del tiempo medio de espera en cola obtenido un intervalo de confianza del 95%. Escriba a continuación cómo ha calculado el intervalo de confianza y el resultado.

2.6.
Toma de decisiones

Actividad 4


Realice el correspondiente contraste de hipótesis con un nivel de significación del 95% para verificar si el tiempo de espera en cola es mayor que el límite impuesto por la dirección. Escriba a continuación cómo ha realizado el test de hipótesis, la decisión resultado del test y cualquier comentario que considere oportuno.

3.
ESTUDIO DE UNA ALTERNATIVA


Una vez entregado su informe, la dirección le comunica que está interesada en evaluar la alternativa de colocar dos sucursales. A cada una de ellas se encaminarían, en promedio, la mitad de los usuarios (por lo que la tasa de llegadas se reduce a la mitad y el tiempo medio entre llegadas aumenta al doble). Pero utilizarían empleados menos experimentados y un sistema de tratamiento informático de los clientes más lento, lo que se traduce en que el tiempo medio de servicio aumenta al doble. Aprovechando el simulador que acaba de diseñar:

· Realice la obtención del tiempo medio de espera en cola para 10000 usuarios bajo estas nuevas condiciones y su intervalo de confianza al 95% asociado. Note que sólo debe simular una de las dos sucursales.

· Realice un contraste de hipótesis con un nivel de significación del 95% para decidir si el tiempo de espera en cola es menor, mayor o igual que en el caso de una sola sucursal bajo las condiciones anteriores.

Escriba a continuación cómo ha realizado el test de hipótesis y el resultado del test.

4.
ENTREGABLE DE LA PRACTICA

Como resultado de la práctica cada pareja deberá entregar:

· Este cuadernillo, con los apartados correspondientes rellenos.

· Un informe breve a la dirección de le empresa, indicando sus razonadamente sus recomendaciones.

5. COMENTARIOS Y SUGERENCIAS SOBRE LA PRÁCTICA 6
Si lo desea, indique a continuación cualquier comentario que nos ayude a mejorar el contenido de la práctica. Muchas gracias.
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