
MODELADO Y SIMULACIÓN

INSTRUCCIONES
Entregue esta primera hoja de enunciado junto con el examen.
Dispone de 2 horas para realizar el examen.
Material permitido: Ninguno.

Pregunta 1 (3 puntos)

Se pretende estudiar mediante simulación el funcionamiento del gimnasio descrito a continua-
ción.

El gimnasio dispone de una sala de musculación con diferentes máquinas de entrenamiento,
dos salas para actividades deportivas dirigidas, en las cuales los monitores imparten clase, y
también tiene una piscina. En el gimnasio hay un vestuario masculino y uno femenino, cada
uno de los cuales tiene duchas. El objetivo del estudio de simulación es analizar si el número
de duchas que hay en los vestuarios resulta adecuado.

El gimnasio funciona todos los dı́as entre las 7:00h y las 23:00h, estando más concurrido entre
las 18:00h y las 21:00h. El estudio de simulación va a restringirse a analizar el funcionamiento
del gimnasio durante estas horas (entre las 18:00h y las 21:00h) en las cuales el gimnasio está
más concurrido.

Suponemos que cuando un cliente acude al gimnasio, o bien va a hacer uso de la sala de
musculación y/o de la piscina, o bien va a participar en una clase (actividad dirigida por un
monitor). La llegada de clientes al gimnasio se modela de la forma siguiente.

– Los usuarios que van a hacer uso de la sala de musculación y/o de la piscina llegan de
uno en uno. El tiempo que transcurre entre la llegada sucesiva de usuarios está distribuido
exponencialmente con media 1 minuto.

– En el periodo de tiempo analizado hay tres clases de 45 minutos de duración en cada una
de las salas. En una sala la actividad comienza a las 18:00h, a las 19:00h y a las 20:00h.
En la otra sala comienza a las 18:30h, 19:30h y 20:30h. Por simplicidad, suponemos que
justo a la hora a la que comienza la actividad llegan 20 usuarios al gimnasio, que es el
número máximo de alumnos en una clase.

Suponemos que los clientes usan la sala de musculación y/o la piscina de la forma siguiente.

– La probabilidad de que un cliente use solo la sala de musculación es 0.6, la probabili-
dad de que use solo la piscina es 0.3, y la probabilidad de que use primero la sala de



musculación y a continuación la piscina es 0.1.

– El tiempo de entrenamiento en la sala de musculación de los usuarios que solo usan
dicha sala está distribuido uniformemente entre los 30 y los 90 minutos. El tiempo de
entrenamiento en la sala de musculación de los usuarios que a continuación van a nadar
está distribuido uniformemente entre los 5 y los 20 minutos.

– El tiempo durante el cual nadan los usuarios que usan solo la piscina está distribuido
triangularmente con rango [30,80] minutos y moda 50 minutos, mientras que el tiempo
que nadan los usuarios que previamente han usado la sala de musculación está distribuido
triangularmente con rango [15,45] minutos y moda 30 minutos.

– Al terminar el entrenamiento, bien sea en la sala de musculación o en la piscina, los
clientes usan uno de los vestuarios y a continuación abandonan el gimnasio.

Los clientes que asisten al gimnasio para participar en una clase actúan de la forma siguiente.
Al llegar al gimnasio se dirigen a la sala donde va a desarrollarse la actividad y participan en
ésta durante 45 minutos, a continuación usan el vestuario y finalmente abandonan el gimnasio.

Cada cliente o bien usa el vestuario masculino, o bien usa el vestuario femenino. La probabi-
lidad de que el cliente use el vestuario femenino es 0.4.

Si bien cada cliente usa alguno de los vestuarios, no todos los clientes se duchan en el vestua-
rio. La probabilidad de que el cliente decida ducharse en el vestuario del gimnasio depende de
la actividad que haya desarrollado en el gimnasio.

– Todos los clientes que usan la piscina, con independencia de si usaron o no la sala de
musculación, se duchan.

– La probabilidad de que un cliente que solo ha usado la sala de musculación se duche en
el gimnasio es 0.5.

– La probabilidad de que un cliente que ha asistido a una clase se duche en el gimnasio es
0.3.

En este estudio de simulación, la única caracterı́stica de interés de los vestuarios es el uso de
las duchas. Cada vestuario dispone de 4 duchas, frente a las cuales en cada vestuario se forma
una única cola FIFO.

Los clientes que usan el vestuario masculino con intención de ducharse desisten de ello si
cuando llegan al vestuario hay 2 clientes esperando en la cola de las duchas. En este caso,
el cliente abandona el vestuario inmediatamente, sin haberse duchado. Este fenómeno no se
observa en el vestuario femenino, en el cual los clientes se ponen a la cola de la ducha con
independencia del tamaño de ésta.



El tiempo que emplea un cliente en ducharse es una observación independiente de una distri-
bución normal de media 5 minutos y desviación estándar 1 minuto.

El objetivo de la simulación es analizar el tiempo de espera en cola de las duchas en cada
vestuario, ası́ como el número de clientes que desiste de ducharse en cada vestuario.

Describa detalladamente cómo realizarı́a el modelo del sistema anterior usando Arena. En
particular, dibuje el diagrama de módulos e indique qué parámetros del comportamiento del
sistema deben definirse en cada módulo. Indique también cómo definirı́a el experimento de
simulación usando Arena.

Pregunta 2 (3 puntos)

Empleando el formalismo DEVS clásico, describa el siguiente modelo de la cola FIFO forma-
da frente a las duchas del vestuario masculino del gimnasio descrito en la Pregunta 1.

La interfaz del modelo DEVS de la cola FIFO está compuesta por dos puertos de entrada
(In, Duchas) y dos puertos de salida (Out, OutDesiste). En el puerto de entrada In se reciben
números naturales mayores que cero, cada uno de los cuales identifica de manera unı́voca un
cliente. A través del puerto de entrada Duchas se reciben eventos cuyo valor está en el conjunto
de números enteros {0,1, . . . ,N}, siendo N el número total de duchas del vestuario. Por los
puertos Out y OutDesiste se envı́an números naturales mayores que cero, los cuales identifican
a clientes.

– La recepción de un evento en el puerto In representa la llegada de un cliente a la cola.

– Los eventos recibidos en el puerto Duchas describen el número de duchas que se en-
cuentran libres en el vestuario masculino. Cada vez que dicho número cambia, se recibe
un evento en el puerto Duchas indicando el nuevo valor. Por ejemplo, la recepción del
número 2 indica que hay 2 duchas libres.

– Los eventos enviados a través del puerto de salida Out describen los clientes que abando-
nan la cola para ducharse.

– Los eventos enviados a través del puerto OutDesiste describen los clientes que abandonan
la cola inmediatamente al llegar, debido a que hay dos clientes esperando en ella.

Puede realizar todas las hipótesis adicionales que desee acerca del funcionamiento del modelo,
siempre y cuando no estén en contradicción con las especificaciones anteriores.



Pregunta 3 (2 puntos)

3.a (1 punto) En el modelo del gimnasio descrito en la Pregunta 1, el proceso estocástico de
llegada de los usuarios que van a hacer uso de la sala de musculación y/o de la piscina,
¿es un proceso de Poisson? Explique detalladamente su respuesta.

3.b (1 punto) Explique detalladamente cómo se generan los instantes de llegada de un proceso
de Poisson estacionario de frecuencia λ.

Pregunta 4 (2 puntos)

Supóngase que se desea estimar la media en el estacionario de un cierto proceso estocástico.

4.a (1 punto) Explique detalladamente qué finalidad tiene y cómo se aplica el método gráfico
de Welch.

4.b (1 punto) Explique detalladamente qué finalidad tienen y cómo se aplica cada uno de
los dos métodos siguientes: método de réplicas/eliminación y método de las medias por
lotes.


