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ABSTRACT

This introduction begins with an example of simulatio
done by hand.  Modeling concepts in simulation are th
introduced based on the example.  Next, the advanta
and disadvantages of simulation are discussed.  T
introduction ends with a discussion of the steps in
simulation study.

1 DEFINITION OF SIMULATION

Simulation is the imitation of the operation of a real-wor
process or system over time.  Simulation involves t
generation of an artificial history of the system, and t
observation of that artificial history to draw inference
concerning the operating characteristics of the real sys
that is represented.

Simulation is an indispensable problem-solvin
methodology for the solution of many real-world problem
Simulation is used to describe and analyze the behavio
a system, ask "what if" questions about the real syste
and aid in the design of real systems.  Both existing a
conceptual systems can be modeled with simulation.

2 SIMULATION EXAMPLE

Consider the operation of a one-teller bank whe
customers arrive for service between one and ten minu
apart in time, integer values only, each value equa
likely.  The customers are served in a time between o
and six minutes, also integer valued, and equally like
Restricting the times to integer values is an abstraction
reality, since time is continuous, but this aids in present
the example.  The objective is to simulate the ba
operation, by hand, until twenty customers are served, 
to compute measures of performance such as 
percentage of idle time, the average waiting time p
customer, and so on.  Admittedly, twenty customers is 
too few to draw conclusions about the operation of t
system for the long run, but by following this example, th
stage is set for further presentations in the introducto
tutorials at WSC.
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To simulate the process, random interarrival an
service times need to be generated.  Assume that 
interarrival times are generated using a spinner that 
possibilities for the values 1 through 10.  Further assu
that the service times are generated using a die that 
possibilities for the values 1 through 6.

Table 1 is called an ad hoc simulation table.  The se
of the simulation table is for the purpose of this proble
but does not pertain to all problems. Column 1, Custom
lists the 20 customers that arrive to the system.  It 
assumed that Customer 1 arrives at time zero, thus a d
is indicated in Row 1 of Column 2, Time between Arrival
Rows 2 through 20 of Column 2 were generated using 
spinner.  Column 3, Arrival Time, shows the simulate
arrival times.  Since Customer 1 is assumed to arrive
time 0, and there is a 5 minute interarrival time, Custom
2 arrives at time 5.  There is a 1 minute interarrival time f
Customer 3, thus, the arrival occurs at time 6.  This proc
of adding the interarrival time to the previous arrival tim
is called bootstrapping.  By continuing this process, t
arrival times of all 20 customers are determined.  Colum
4, Service Time, contains the simulated service times 
all 20 customers.  These were generated by rolling the d

Now, the simulation of the service process begins.  
time 0, Customer 1 arrived, and immediately beg
service.  The service time was 2 minutes, so the serv
period ended at time 2.  The total time in the system 
Customer 1 was 2 minutes. The bank teller was not i
since the simulation began with the arrival of a custom
The customer did not have to wait for the teller.

At time 5, Customer 2 arrived, and immediately beg
service as shown in Column 6.  The service time was
minutes so the service period ended at time 7 as show
Column 6.  The bank teller was idle from time 2 until tim
5, so 3 minutes of idle time occurred.  Customer 2 spent
time in the queue.

Customer 3 arrived at time 6, but service could n
begin until time 7 as Customer 2 was being served u
time 7.  The service time was 6 minutes, so service w
completed at time 13.  Customer 3 was in the system fr
time 6 until time 13, or for 7 minutes as indicated 
Column 7,  Time in System.  Although there was no id



Gerardo Naranjo                                                                                                                                            Pag.2

I. Introducción a la Simulación

Una de las herramientas que ofrece la
ingeniería industrial como medio para
alcanzar la optimización es la simulación.
Esta técnica no es nueva, sin embargo, ha
venido evolucionando rápidamente en los
últimos años gracias a los avances
tecnológicos que se presentan en materia
de software.

La simulación de procesos se basa en la
realización de un modelo que logre reflejar
de la manera más acertada la situación o
problemática que se quiera solucionar o
evaluar en determinado momento.

Debido a que la simulación se basa en la
manipulación y optimización del modelo
antes mencionado, es de suma importancia
para el éxito o el fracaso de nuestro
proyecto la determinación clara de los
objetivos que busca la simulación. Esta
determinación de objetivos no debe caer
bajo la responsabilidad única del modelador,
sino que todos los involucrados del proyecto
(y principalmente los dueños del problema)
deben de tener la claridad suficiente para
determinar el alcance, las entradas y  las
salidas del sistema o modelo que se vaya a
desarrollar.

Obviamente que la simulación no termina
con el desarrollo del modelo de la realidad,
esta actividad sólo es considerada una de
las fases de todo proyecto. Realmente la
finalidad de la simulación es la evaluación
de diferentes escenarios a través de un
análisis de sensibilidad. Es indiscutible que
los resultados del análisis de sensibilidad
estarán soportados siempre por la calidad
del modelo que se haya desarrollado. Los
escenarios que se evalúan deben de tener
la versatilidad de mostrar a los dueños del
proyecto una gama variada de situaciones,
para las cuales siempre habrá ventajas y
desventajas que sopesar.

Para el desarrollo eficaz de un proyecto de
simulación es necesario tener
conocimientos sólidos sobretodo en áreas
de estadística, estudios de tiempos y
movimientos y en diseño de sistemas de

trabajo. Además, la administración de
proyectos tanto como disciplina como
habilidad juega un papel importante para
encauzar un trabajo de esta naturaleza.

II. Etapas en el Desarrollo de un
Proyecto de Simulación

Podríamos englobar el desarrollo de un
proyecto de simulación en cuatro fases
generales que a saber son1:
1) Determinación del Objetivo. Dentro

de esta fase se  busca establecer
claramente qué es lo que se desea del
proyecto y qué alcance va a tener.
Esta fase puede y es conveniente que
sea iterativa, cuanto más se pueda
depurar el objetivo más claro será el
desarrollo del modelo.

2) Desarrollo del Modelo. Esta parte del
proyecto se enfoca a la recaudación
de información, la programación del
modelo así como la verificación y
validación de éste. Podríamos decir
que es el corazón del proyecto y debe
estar siempre alineado con la
determinación del objetivo establecido
en el punto anterior.

3) Ejecución y análisis del modelo.  La
meta en esta etapa es correr el
modelo en el sistema computación al
elegido (o manualmente, aunque es
mucho más complejo) y realizar el
análisis de sensibilidad de los
resultados. En este punto los
escenarios “What if…” toman especial
relevancia. Es normal y posible que el
mismo análisis de sensibilidad nos
proponga nuevos escenarios a ser
evaluados.

4) Implementación. Si bien la
evaluación de los escenarios es
importante, una vez que se haya
aprobado uno de ellos es necesario
establecer el plan de implementación.
Aunque este plan de implementación
puede ser visto como la fase inicial de
otro proyecto, se debe evitar el error
de no visualizar esta fase desde el
inicio del proyecto de simulación,
sobretodo para evitar generar

                                                       
1 Banks, Jerry,  y Carlson, John. “Discret-Event System
Simulation”. Prentice Hall, 1984
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escenarios poco factibles o con
requerimientos económicos fuera de

III. Ventajas de la Simulación

En forma general la simulación ofrece las
siguientes ventajas:

q Maximizar los beneficios derivados de
una inversión

q Una vez que un modelo es desarrollado,
éste puede ser modificado para realizar
nuevas y diferentes evaluaciones sin
poner en riesgo la operación de una
empresa

q Es una forma más económica de
obtener información de un sistema en
comparación con la obtención de la
misma información en el proceso real

q Versatilidad de modificar mano de obra,
maquinaria, espacio, tiempos de
proceso, tiempos de paro, etc. (generar
diferentes escenarios) para identificar su
impacto

q Integrar las operaciones de distintos
departamentos en el análisis global de

q Elevar el nivel del servicio a cliente a
través de la optimización de nuestros
recursos

q Elevar los porcentajes de utilización de
equipo

Todas estas ventajas deberán verse
reflejadas en la fase número tres, en la fase
de ejecución y análisis. Un proyecto de
simulación “flaco” en esta fase no brindará
gran valor agregado a los dueños del
problema.

IV. Desventajas de la Simulación

Al igual que cualquier técnica, la simulación
presenta áreas de oportunidad que pueden
ser resumidas en los siguientes puntos:

q La realización del modelo puede llegar a
requerir una inversión significativa en
tiempo, software y equipo

q Los problemas así como el rol y la
interacciones de las variables
involucradas en la simulación se pueden
sobre simplificar. Esto comúnmente
ocurre si se tienen carencias en la

determinación del objetivo, si existe falta
de habilidad de programación y si se
tiene cierto grado de desconocimiento
del sistema bajo análisis

q Se necesita conocimiento profundo de
estadística para evaluar seriamente los
resultados de los distintos escenarios

q En forma similar a lo que ocurre en
cualquier sistema de información, si el
modelo de simulación no está bien
soportado y se alimenta de basura,
basura serán los resultados obtenidos

Analizando estas desventajas podemos ver
que gran parte de ellas pueden ser
mejoradas con capacitación en diversas
áreas de especialidad como la estadística.
Además, la práctica y la experiencia
siempre serán consideradas como los
mejores medios para dejar de lado las
desventajas arriba mencionadas.

V. Puntos Críticos de un Proyecto

Existen varios puntos que deben captar toda
nuestra atención y concentración en el
desarrollo de un proyecto de simulación.

El primer punto crítico es la 
objetivo, si esta actividad no se realiza de
una manera asertiva, los resultados no nos
dirán nada, no nos llevarán a nada.
Después de la definición del objetivo, la
determinación del alcance del modelo es un
factor sumamente relevante. Preguntas
como si el modelo  debe contemplar los
tiempos muertos por mantenimiento, o si se
deben contemplar las distribuciones de
probabilidad que caracterizan los tiempos
de ciertos procesos e incluso si ciertas
áreas de sub-ensamble son relevantes para
lograr el objetivo establecido, deben ser
contestadas.

Con objetivos y alcance definidos, la
modelación en sí se convierte en punto
clave. Aquí se hace referencia a la
programación y validación del modelo.
Dentro de la programación la limpieza del
código debe ser un paso que siempre se
debe realizar para asegurar la concordancia
y conectividad de cada parte del modelo.
Por otro lado, en la validación es sugerida la
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