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PREFACIO

En el ejercicio de las funciones tipicas de cualquier actividad humana, el hombre tiene
que tomar decisiones de uno y otro tipo en forma permanente. Esta situacion frae
consigo, por lo general, riesgo e incertidumbre, lo que compromete la calidad y el
logro de la decision; esto lo dificulta el hecho de que el funcionario responsable debe
enfrentar la presion que implica la alta responsabilidad involucrada y, en ciertos casos,
su inexperiencia o incompetencia. Para contrarrestar esta situacion, el hombre ha
desarrollado a través del tiempo una diversidad de herramientas que le permiten mini-
mizar el riesgo y la incertidumbre en la toma de decisiones.

La simulacion es una de estas herramientas; con su aplicacién no solo se logra el
anterior cometido, sino que se minimizan los costos involucrados en la decision me-
diante un mejor uso de los recursos, la disminucion del tiempo utilizado y la minimi-
zacion de las probabilidades de riesgo. A través del proceso de disefio de un modelo de
un sistema real, y dirigiendo el experimento con €l, se puede entender el comporta-
miento del sistema, lo cual permite tomar mejores decisiones.

De acuerdo con el diccionario Webster, la simulacion pretende obtener la esencia
de algo sin contar con la realidad. Segtin Schriber (1987), implica la modelacion de
procesos o sistemas, de tal manera que el modelo emula la respuesta de los sistemas
actuales 0 propuestos como eventos que tienen lugar en el tiempo.

La aplicacién de la simulacién para buscar la esencia de un sistema implica, por
lo general, ¢l manejo de un volumen considerable de datos y la gjecucion de un alto
niimero de repeticiones del proceso, ya que se pretende lograr una adecuada historia
artificial que permita tomar una decision con un alto grado de confiabilidad; sélo es
factible que este manejo se haga en el computador con la ayuda de un software
especializado; de este tipo existen en el mercado una amplia gama, como ARENA®,
software que se estudia en este documento. La ausencia de una guia practica para el
aprendizaje y manejo de ARENA® versién 5.0, motivé la elaboracion de este libro, el
cual tiene como objetivo constituirse en un manual de consulta y referencia para los
usuarios o para quienes desean aprender a utilizar este software.

Rodrigo Wadnipar Rojas
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CONCEPTOS BASICOS

1. FUNDAMENTOS DE ARENA®

1.1. RESENA HISTORICA

ARENA tiene sus origenes en 1982; en ese afio Dennis Pegden public el primer len-
guaje de simulacion de propdsito general para modelar sistemas de manufactura en un
PC. Esta aplicacion constaba de varias caracteristica de manufactura de carécier espe-
cial, que hacian que el lenguaje fuera bastante Util y eficiente en el momento de mode-
lar sistemas grandes y complejos.

Pero fue sélo en 1993 cuando se introdujo el sistema de modelamiento ARENA®, el
cual crea ambientes graficos e interactivos para el disefio de modelos mediante el uso
del lenguaje SIMAN. Con base en este lenguaje se pueden crear modelos que simulen
areas especificas de los procesos, como ¢l transporte de elementos y a comunicacién,
entre muchos otros.

1.2, ;QUE ES ARENA™?

Es un sistema que provee un entorno de trabajo integrado para construir modelos de
simulacién en una amplia variedad de campos; integra, en un ambiente ficilmente
comprensible, todas las fiunciones necesarias para ¢l desarrollo de una simulacion exi-
tosa (animaciones, analisis de entrada y salida de datos y verificacién del modelo).

El desarrollo de modelos de simulacion mediante este sistema tiene varias ventajas,
entre las que se encuentran:

* Es una poderosa herramienta de simulacion.

* Comprende un entorno amigable, que estd especialmente disefiado para personas
que no poseen conocimientos de programacion.

* Los utilitarios que brinda son de facil uso.

» Cuenta con una excelente capacidad grafica.

» Ofrece gran versatilidad, pues se puede modelar desde una fabrica automotriz hasta
unz sala de espera de un hospital.

* Es compatible con productos MICROSOFT OFFICE®.



Sin embargo, ARENA® tiene también algunos puntos débiles, a saber:

« Es dificil correr un modelo creado en ARENA® en cualquier otro programa de simu-
lacién. Esto se da basicamente porque es dificil sincronizar los relojes con los que
funcionan los programas.

« La edicidn para estudiantes tiene muchas limitaciones.

« La documentacion y la ayuda que este sistema ofrece es poca; ademas, no es lo sufi-
cientemente clara, y algunos de los ejemplos que presenta tienen etrores.

1.3. COMPATIBILIDAD CON MICROSOFT OFFICE”

Anteriormente se sefiald que la compatibilidad con los productos MICROSOFT OFFICE®
es una de las caracteristicas principales de ARENA®; esto quiere decir, entre otros as-
pectos, que las barras de herramientas, los mentis y hasta las teclas aceleradoras de este
sistema son similares a las que usa MICROSOFT OFFICE®. Asi, quienes hayan tenido
algiin tipo de relacion con estos productos se daran cuenta que muchos de los procesos
que se realizan en OFFICE se gjecutan de forma anloga en ARENA®.

Entre los aspectos comunes de ambos sistemas se encuentran:

Meniis estandar. Los ments de ARENA® siguen los mismos lineamientos en la orga-
nizacién de los mends de las aplicaciones OFFICE. Es por ello que ARENA® también
cuenta con las opciones File (Archivo), Edit (Edicion), View (Ver), estindares Window
(Ventana) y Help (ayuda), ampliamente usadas en los productos OFFICE.

Barras de herramientas y Tool Tips. ARENA® cuenta con unas barras de herramientas
similares a las que poseen las aplicaciones OFFICE. Por ¢jemplo, se puede imprimir un
documento simplemente presionando el botén Print en la barra de herramientas
estandar; ademas, se puede conocer la funcidn de los botones al posicionarse sobre
cada uno de ellos; cuando se ejecuta este proceso, €l Tool Tip despliega por pantalla el
nombre del boton. Asi mismo, es posible reorganizar las barras de herramientas
mediante el uso del arrastre y pegue, que es una de las principales caracteristicas de los
productos OFFICE.

La integracién con OFFICE permite, ademas, que se acceda a todas las funciones de
ARENA® desde cualquier programa de la familia MICROSOFT. Esta es una caracteristica
de gran importancia, ya que los resultados que se obtienen de la simulacion, y con el
fin de ejecutar su manipulacion, se pueden Hevar en forma inmediata y directa a una
hoja de caleulo o a un procesador de texto.

Mediante OFFICE se pueden crear, disefiar, ejecutar, modificar y examinar modelos de
ARENA®: es decir, en cualquier momento, ¥ haciendo uso de los macros de los produc-
tos OFFICE, se puede abrir y crear un modelo de ARENA" y controlar su ejecucién. La
comunicacion entre ambos sistemas se realiza mediante los objetos DAO que utilizan
funciones de transferencia de datos entre modulos. Este tema se desarrolla en el
capitulo 10.



2. FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION
2.1 ENTIDAD

Puede ser un objeto o persona que se mueve a través de un sistema y que causa cam-
bios en las variables de respuesta.

Ejemplos de entidades y sistemas:

+ Un cliente en un banco
+ Una orden de pedido en un sistema de inventarios
¢ Una lamina de acero en un proceso de manufactura

2.2 RECURSO

Es un elemento estacionario que puede ser ocupado por una entidad. Los recursos se
emplean cuando se requiere representar actividades claves del sistema que restringen el
flujo de entidades.

Los recursos tienen una capacidad finita; asi mismo, cuentan con una serie de estados
por los cuales atraviesan a lo largo de la simulacion, ejemplo, ocupado, ocioso,
inactivo o daiado. Un recurso puede ser una persona (cajero), una maquina (torno) o,
incluso, un espacio en 4reas de almacenamiento (zona de carga).

Funcionamiento
Una entidad que solicita un recurso:

+  Toma control (Seize) del recurso si éste esté disponible.
«  Si no esta disponible, espera en la cola asociada al recurso (Queue) hasta cuando
éste se desocupe para que tome el respectivo control (Seize).

Una entidad que tiene control de un recurso:

*  En caso de que no requiera més la atencion del recurso, puede liberarlo (Release)
para darle paso a otra entidad en espera.

«  Puede continuar efectuando los procesos que sean necesarios (incluso, en otros re-
cursos) hasta terminar su ciclo en ese recurso y asi liberarlo (Release).

2.3 ATRIBUTO

Es una caracteristica propia de cada entidad. En ARENA® se pueden definir tantos atri-
butos como lo requiera el usuario para el modelamiento del sistema en estudio. Cada
entidad individual tiene su propio valor de atributo. Esto implica que para determinar
este valor, a diferencia de las variables, se debe examinar la entidad que lo porta.

Los atributos se definen con un nombre, por ejemplo, peso, niimero de orden, color,
etc., y deben tener un valor numérico que indique algo para el usuario.



Ejemplo: El atributo color puede adoptar valores de 1, 2, 3 cuando los colores son
amarillo, azul y rojo, respectivamente.

Ejemplo: Se pueden presentar atributos cuyo valor sea tinico para cada entidad en el
sistema, asi: numero de identificacion o codigo de factura, El ntiimero de identificacion
comienza en 0001 para la entidad 1 y, por cada entidad que ingrese, se incrementa y se
hace que este atributo contenga valores tinicos.

Los atributos se pueden asignar segin la distribucion; por ejemplo, en un proceso de
envasado de aceitunas, el producto resultante sale con un peso medio que sigue una
distribucion normal con media de 150.47 gr y una desviacién estandar de 5.127 gr. En
este caso el programa asigna, para cada entidad y en un atributo llamado peso, un valor
numérico que sigue esta distribucion.

2.4 VARIABLES

Representan caracteristicas del sistema; son de caracter global, es decir, su valor es el
mismo en cualquier parte del modelo. Las variables pueden ser predeterminadas por el
programa o definidas por el usuario; se definen con un nombre —por ejemplo,
pedido—y con un valor numérico que simbolice un estado del sistema.

Ejemplo: El nimero de clientes en una cola puede adoptar valores de 0, 1, 2, 3, etc.;
cada valor representa una estado del sistema.

Ejemplo: El nivel de inventario en un sistema logistico puede adoptar un valor que esté
por encima del nivel de reorden o que sea menor o igual a este nivel; de esta manera se
tienen sélo dos estados de interés representados por multiples valores de las variables.

2.5 SISTEMA

Es un conjunto de elementos que se encuentran en interaccién y que buscan alguna
meta 0 metas comunes; para ello operan sobre dato o informacién, sobre energia, ma-
teria u organismos, con el propésito de producir como salida informacion, energia, ma-
teria u organismos. Un sistema es un conjunto de componentes interrelacionados que,
en una forma organizada, recibe entradas y las procesa y emite salidas para obtener una
meta comun.

Representacion de un sistema

ENTRADA [—>»| PROCESO ————> SALIDA




Clases de sistemas

* Naturales y artificiales

*  Deterministicos y probabilisticos

+  Sociales, hombre-maquina y mecénicos
«  Abiertos y cerrados

* Permanentes y temporales

» Estables y no estables

»  Adaptativos y no adaptativos

2.6 MODELO

Es una representacion de la realidad que se desarrolla con el propésito de estudiarla. En
la mayoria de los andlisis no es necesario considerar todos los detalles; de tal manera,
el modelo no sélo es un sustituto de la realidad, sino también una simplificacion de
ella.

Los modelos se pueden clasificar en:

*  Modelos iconicos
*  Modelos analdgicos
*  Modelos simbolicos; estos, a su vez, incluyen:
- Modelos deterministicos
- Modelos estocasticos o probabilisticos
- Modelos dinamicos
- Modelos estaticos
- Modelos continuos
- Modelos discretos

Los modelos tienen las siguientes caracteristicas:

*  Confiabilidad

*  Sencillez

*  Bajo costo de desarrollo y operacion

*  Manejabilidad

*  Facil entendimiento del modelo y de los resultados
* Larelacion costo-beneficio debe ser positiva

2.7 EVENTO

Es la ocurrencia que cambia el estado del sistema. Hay eventos internos y externos;
€stos se conocen también como enddgenos y exdgenos, respectivamente.



Evento, proceso y actividad

— \

———

— Actividd —

——

Actividad
—
Evento | Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento
Entrada Se inicia Se inicia Se termina Se termina
el servicio el servicio el servicio ¢l servicio
en la tarea | en Jatarea 2 en latarea 1 en la tarea 2



PANEL DE PROCESOS BASICOS

El panel de procesos basicos (Basic process panel) es un conjunto de modulos que
permite la elaboracion de diagramas de flujo de poca complejidad. Los paneles de
modelamiento estan divididos en modulos logicos y mdédulos de datos. Los primeros
hacen parte activa del modelo, ya que modifican atributos o el estado del sistema
durante el paso de entidades a través de ellos. Los modulos de datos no hacen parte de
la ventana del modelo; vienen en forma de hojas de trabajo, y su funcion es declarar
valores iniciales y propiedades de los diferentes elementos que hacen parte del modelo.

A continuacion se resefian los modulos de ambas categorias con una breve descripcion
de su funcidn, que se explica con mas detalle en instancias posteriores de este capitulo.

1. MODULOS LOGICOS

Create. Las entidades que pasaran a ser procesadas en el sistema simulado se generan
en este modulo, el cual se toma como punto de partida para la construccion de un mo-
delo, aunque, segun el sistema que se va a simular, varias entradas de entidades pueden
ser requeridas. En este modulo se asigna el atributo Entity Type.

Dispose. Este modulo, que tiene como funcion retirar una entidad del modelo, se
agrega al final de todas las instrucciones, en el momento en que se considere que la
entidad ha llegado al punto de salida del sistema simulado. En este médulo se recolec-
tan las estadisticas correspondientes a la entidad.

Process. En este modulo las entidades experimentan una operacion que involucra la
utilizacioén de un recurso, la demora que ocasiona el tiempo de procesamiento y la
liberacion del recurso. Asi mismo, en €l se puede especificar a qué categoria del costo
pertenece el tiempo de la operacion (valor agregado, no valor agregado, transferencia,
espera, entre otros). Este modulo también puede cumplir la funcion de un submodelo.

Decide. Permite direccionar el flujo de entidades de acuerdo con una regla de decision,
la cual se puede basar en una condicion, en una probabilidad o en una expresion.

Batch. Permite formar lotes o grupos de entidades de un tamafio cualquiera y previa-
mente definido. Estos lotes o grupos pueden ser permanentes o temporales, de cual-
quier tipo de entidad o de un tipo especifico. Cuando se forma un lote se crea una enti-
dad que representa al grupo formado.



Separate. Separa lotes que se forman temporalmente; desarrolla la funcion opuesta del
modulo Batch. Este médulo se puede usar también para hacer varias copias de una
entidad.

Assign. Su funcion es cambiar el valor de un atributo, figura, nivel, secuencia u otra
variable del sistema. Es posible hacer varias asignaciones en un solo modulo Assign.

Record. Se emplea para recolectar estadisticas en el modelo de simulacién. También se
puede emplear como un contador.

2. MODULOS DE DATOS

Entity. En esta hoja de trabajo se definen, en las diferentes categorias, el atributo Entity
Type, la primera animacién que se le asigna a la entidad y sus respectivos costos ini-
ciales.

Queue. En este modulo se definen los nombres de las diferentes colas y el tipo de regla
de liberacion que éstas siguen (FIFO, LIFO, etc.).

Resource. Los recursos utilizados se declaran en este médulo; asi mismo, se definen
sus caracteristicas, como capacidad, costo de operacion y fallas.

Variables. En esta hoja se definen los valores iniciales de las variables empleadas en el
modelo y, en el caso de los arreglos, sus dimensiones.

Schedule. En este modulo se define el horario de trabajo mediante el cual se programa
la capacidad de un recurso.

Sets. Se usa cuando se requiere formar grupos repetitivos de recursos, figuras, colas,
contadores, estadisticas, etc., con el fin de facilitar el modelamiento de un sistema
determinado.

Ejemplo 2.1

Para ilustrar el funcionamiento del software se tomard como punto de partida el caso
elemental de entrada-procesamiento-salida.

% Descripcion

Considere el caso de que clientes (entidades) llegan a un cajero (recurso) en un banco
con un tiempo entre llegadas que obedece a una distribucion normal con media de 5.89
minutos y a una desviacion estandar de 0.65 minutos. Los clientes son atendidos por el
cajero en un tiempo exponencialmente distribuido con media de 4.5 minutos. Después
de ser atendidos, los clientes se retiran del sistema (banco). Simular el sistema por 480
minutos.



8 Desarrollo
Primero se abre una nueva ventana de modelamiento.
a. Creacion de entidades

La creacion de entidades proporciona el punto inicial del modelo; para ello se agrega
un modulo Create, lo cual se logra al arrastrar éste hasta la ventana de trabajo.

)

Create

Luego se procede a editar el modulo. Se hace doble clic en éste para editarlo via cuadro
de dialogo, o se introducen los datos en la hoja de trabajo correspondiente.

Sugerencia. Se pueden editar modulos 18gicos (Create, Process, etc.) y modulos de datos (Sets, Resource, Schedule, etc.) via
cuadro de didlogo, haciendo clic derecho en la primera fila de la hoja de trabajo correspondiente (si no existe fila, debe
adicionarse haciendo doble clic en el lugar indicado).




o Hoja de trabajo del médulo Create

R

xp(§§sion _.HQRM(S.BQ..BS)

Campo Nombre Funcién Ejemplo
Name Nombre del médulo | Se utiliza para identificar el médulo y referen- | Llegadas de clientes
ciarlo en otras instancias del modelo. Debe ser
uinico.
Entity Type | Tipo de entidad Asigna automdticamente el atributo Entity Clientes
Type, ¢l cual sirve para definir animacion y
costos iniciales.
Tipe Tipo de llegada Determina la forma cémo llegan las entidades | Expression
al modelo. Puede ser aleatorio (Random), por
programacién (Schedule), constante (Cons-
fanf) o una distribucion (Expression).
Entities per | Entidades por Define el nimero de entidades que se generan | 1
arrival evento de llegada en un evento de llegada; ejemplo, de una en
una o de dos en dos, etc. También puede ser
una distribucién.
Max Maximo de llegadas | Define el niimero méximo de llegadas. Cuan- | Infinite
arrivals do se alcanza este campo no se crean mas en-
tidades.
First Primera creacion Tiempo en el cual se crea la primera entidad. | 0
creation Por defecto es 0.

o Tiempo entre llegadas

Se considera el tipo, valor y unidad de tiempo; esta Gltima se puede expresar en

segundos, minutos, horas o dias.




*  Hoja de trabajo del médulo Expression

Llegada .clente .

Random
Schedule
Constant
i i

Descripcion Ca

mpos

Expression

Units

El tiempo entre llega-
das corresponde a una
distribucion o a una va-
riable.

Este campo se llena con la distribucién
deseada. Las expresiones para las distri-
buciones vienen expresadas en el ment
desplegable asociado.

Unidades de tiempo de llegada. Pueden
ser segundos, minutos, horas y dias.

Ejemplo NORM (5.89,0.65)

Minutes

Cuando se concluye la edicion, el modulo se ve de la si

Liegada de

clientes ¥

guiente manera:

/_» Punto de conexion con el siguiente médulo

Animacién (tipo variable) del nimero de entidades

que salen del modulo
A continuacion se resefian otros tipos de llegadas:
*  Random
Descripcion Campos

El tipo Random se refiere a Value

Units

una distribucién exponen- | g} campo Value se llena con el

Unidades de tiempo de llegada. Pueden

cial. valor de la media de la distri- | ser segundos, minutos, horas y dias.
bucion.
o Schedule
Descripcién Campos
El tiempo de llegadas varia Schedule Name

de acuerdo con una progra-

X X Nombre del elemento Schedtle que
macion establecida.

contiene la programacion de llegadas.




* Constant

Descripcion Campos
Value Units

Se llena con el tiempo entre lle- | Unidades de fiempo de llegada. Pue-
gadas. Este valor es un niimero. | den ser segundos, minutos, horas o
dias.

El tiempo entre llegadas es un
tiempo constante,

b. Modelamiento de recursos

Para definir una operacion o proceso que se le practique a la entidad en un recurso y
que tenga una duracion asociada, se puede emplear el modulo Process si no se requiere
de mayor detalle en el modelamiento de esta operacion,

El paso que se sigue es agregar un modulo Process a continuacion del médulo Create,

y unirlos mediante el conector de tiempo 0 (Connect) |

Sugerencia. Para unir autométicamente modulos s marca uno de ellos haciendo clic sobre éste y posteriormente se
agrega uno nuevo,

/-——-} Modulo marcado
. ]

Uegada de
clientes

Uegada de

_ Cuando se agrega un modulo nue-
tlientes

vo y ¢l anterior se encuentra pre-
viamente marcado, éstos se unen
automaticamente

Luego se procede a editar el modulo; para ello se hace doble clic en éste via cuadro de
didlogo o se introducen los datos directamente en la hoja de trabajo correspondiente.



o Cuadro de didlogo del modulo Process

Process

Seize Delay Release

Resource, cajero, 1

<End of list>

SSEE

ded

Hours Velue Added EXPO(45 |

Campo Nombre Funcién Ejemplo
Name Nombre del Sirve para identificar el modulo y referenciarlo en otras | Cajeros
modulo instancias del modelo. Este campo debe ser tinico.
Type Tipo de médulo | Define el tipo de mddulo. Puede ser estindar (Standard) | Standard
Process o submodelo (Submodel).

Dentro del cuadro de didlogo del mddulo Process se encuentra un macro denominado
Logic, en éste se define la accion o acciones que va a seguir la entidad cuando ingrese
al modulo en referencia. En el siguiente cuadro se listan y describen las acciones que
se pueden llevar a cabo en un modulo Process:



Accion

Funcién

Delay

Durante el tiempo especificado la entidad demora sin ocupar recursos.

Seize, Delay

La entidad ocupa un recurso y sufre una demora. No libera el recurso.

Seize, Delay,
Release

La entidad ocupa un recurso, experimenta una demora y, al final, lo
libera.

Delay, Release

Una entidad que previamente ha tomado control de un recurso, demo-
ray luego libera a este recurso.

Ejemplo

Seize, Delay, Release.

El campo Priority se emplea cuando varias entidades se encuentran solicitando la
atencion de un recurso especifico en diferentes puntos del modelo. Las entidades con
valores de prioridad bajos se atienden primero que aquellas que tienen valores altos.

A continuacion se muestra un macro que contiene los datos de la demora que expe-
rimenta la entidad (Delay Type). Este ofrece las posibilidades de uso de una expresion
o un tiempo constante, asi como se explica en la seccion correspondiente a la edicion
del médulo Create. Adicionalmente, ofrece directamente las opciones de una distribu-
cién normal, uniforme o triangular, aunque éstas se encuentran contenidas dentro del
ment desplegable de expresiones (Expressions).

Campo Ejemplo
Delay Type Expression
Units Minutes
Expression EXPO (4.5)

El campo Allocate se utiliza para el tratamiento de costos —este campo se explica en la
seccion correspondiente al manejo de costos (capitulo 3)—. Si no se estén evaluando
costos en el modelo, se deja simplemente el valor por defecto de este campo, el cual es

Value-added

Cuando finaliza la edicidn, el modulo se ve de la siguiente manera:

Llegada de clientes

Cuando se define la accidn de tomar control de un
recurso en el moédulo Process (Seize), automatica-

A

mente se crea una cola. Esta se asocia con el modulo
como una de sus propiedades (cajeros. Queue), y en
ella se almacenaréan las entidades que esperan para
Cajero ser procesadas por el recurso especificado

¢. Salida de entidades del modelo

Una vez el cajero atiende a un cliente, éste queda desocupado y listo para el siguiente,
mientras que la persona que fue atendida se retira del banco (sistema).

Luego se agrega el modulo Dispose para retirar entidades del sistema y recolectar esta-

disticas.



Llegada de clientes Cajeros Dispose |

La edicion del mddulo Dispose es bastante simple; sdlo se requiere incluir el nombre y
activar el cuadro de verificacion para la recoleccion de estadisticas relacionadas con la
entidad (Record Entity Statistics). Se recomienda la siguiente accion.

3. MANEJO DEL FLUJO DE ENTIDADES, ATRIBUTOS Y VARIABLES
3.1 CREACION DE VARIOS TIPOS DE ENTIDADES

En ocasiones se hace necesario modelar situaciones en las que se tienen varias entida-
des en un proceso, cada una de las cuales con caracteristicas definidas que determinan
la pertenencia a un grupo especifico.

Considere los siguientes ejemplos:

a. Dos tipos de clientes entran a un banco. Unos van a realizar retiros y otros van a
efectuar pagos de cuentas.

b. Tres tipos de clientes llegan a una estacion de servicio automotriz. Algunos llegan a
comprar gasolina; otros llevan su auto a mantenimiento, y el resto va a comprar
repuestos.

c. En una compaiiia productora de lapiceros, antes del ensamble, las diferentes partes
son entidades diferentes: tapas, minas y cuerpo.

Para diferenciar las entidades se emplean los atributos. Cuando se le asigna un atributo
especifico a cierta proporcion de entidades que ingresan al sistema, se estd creando un
grupo especial de éstas. El atributo debe llevar un nombre y tener un valor numérico,
asi como se explica en la seccion Conceptos basicos (capitulo 1).

Los atributos pueden ser definidos por el usuario; en algunos casos se pueden utilizar
los predeterminados por el programa. En el caso de ARENA" version 8, las entidades
cuentan con uno predeterminado llamado Entity Type, cuyo valor puede ser modificado



por el usuario cuantas veces considere necesario. Este atributo es asignado a las ent
dades entrantes en el modulo Create, pero se puede cambiar posteriormente. El valc
de este atributo debe ser alfanumérico o una mezcla de caracteres permitidos (pc
ejemplo, tipol, #1, @1, etc.).

El médulo 4ssign se emplea para la creacion o modificacion de atributos.

]

Assign
Ejemplo 2.2
& Descripcion

Suponga que se desea modelar la situaciéon que se presenta en el ejemplo 2.1 en la
siguientes condiciones:

* Todas las personas tienen el mismo tiempo entre llegadas.

* El 40% de los clientes que llegan al banco va a realizar retiros y el resto va
efectuar pagos de cuentas.

¢ El atributo que representa el tipo de transaccién toma valor tranl (valor alfanu
mérico) para retiros y valor fran 2 para pagos. Este atributo transaccion seri e
nombre que se le dé al atributo predeterminado Entity. Type.

 [Existe un solo cajero (recurso) para la atencién de clientes.

El atributo Entity. Type resulta de gran utilidad cuando se diferencian varios tipos d
entidades, ya que para cada valor que se especifica de este atributo el programa recc
lecta estadisticas de manera automatica, las cuales se muestran en los reportes corres
pondientes a las entidades (Entities).

# Desarrollo

A continuacion se explican las funciones del médulo Assign para el ejemplo en estu
dio. Este modulo se debe insertar en el ejemplo 2.1 para su mejor comprensién. En est
caso, el valor inicial para el atributo Entity Type es clientes; en el ejemplo 2.2 el valo
se cambia por los nombres o valores antes especificados (tranl y tran 2).

Entidades con atributos asignados
Entidades provenientes del mddulo para el proximo médulo (cajero)
anterior (llegadas)

Inicialmente se hace doble clic sobre el modulo para editarlo via cuadro de dialogo.



Nombre del madulo. 1dentifica al mo-
dulo con el fin de referenciarlo en
otras instancias del modelo; debe ser
unico

Cloh

Lista de asignaciones. Para
agregar una de éstas se
presiona el boton Add

Posteriormente se abre un formulario de asignacion:

Tipo de asignacién. En este caso se
marca Affribute en el meni desplega-
ble

Assignments

Variable

Entity Type
Entity Picture
Other

Valor del atributo; debe ser alfa-
numérico. En este caso la asig-
nacién del valor viene determi-
nada por una expresion, la cual
se explica posteriormente

Eat::ﬂﬁl%?:;m ate Nombre del atributo que

Entity. Picture se modificard; en este
Entity. Sequence caso corresponde al tipo
Entity. Station de entidad (Entity Type)

La expresion utilizada, DISC (0.4, tran 1, 1.0, tran 2)', representa la asignacion del valor
tranl al 40% de las llegadas y del valor tran 2 al resto para el atributo Entity Type

(método montecarlo).

U Ver: Animacion del valor de una variable en el modelo a partir del uso del asistente para construccion de
expresiones en el capitulo 4.



Cuando se concluye, el modelo debe quedar de la siguiente forma:

n

Asignaciones cajeros  |——— salida

Llegada de clientes

Con este procedimiento se han creado dos tipos de entidades a partir de una sola llega-
da. Cuando el atributo Entity Type es asignado en campos especificos para este pro-
posito (ejemplo, modulo Create, campo Entity Type), el tipo de entidad correspondien-
te es definido automaticamente. Cuando se asignan valores para este atributo de ma-
nera indirecta, es decir, mediante una expresion —como en el caso actual—, se deben
definir los nuevos tipos de entidades; de lo contrario, causara un etror en tiempo de co-

rrida.

Con el propésito de definir los tipos de entidades fran 1 y tran 2, se recurre a la hoja de
datos de la entidad haciendo clic en el modulo de datos Enfify en la barra de proyecto.

Entity Tipo de entidad que se crea autométicamente con el campo del médulo
clerte __FcureReport 00 00
tran Picture Report. 00 00 00
a2 JPicteReport (00 00 00

Double-click here to add a new rove.

— P Tipos de entidades definidas por el usuatio y que se ingresan manuaimente

En el caso de que cada tipo de cliente tenga su propia distribucion de llegadas, s hace
necesario un médulo Create para cada uno.

3.2 DIVISION DEL FLUJO DE ENTIDADES CON BASE EN EL TIPO DE ENTIDAD

Cuando se trabaja en un modelo que contiene varios tipos de entidades, se pueden
presentar situaciones en las cuales se necesite separar las que circulan en el sistema de
acuerdo con un determinado criterio. Uno de los criterios mas tiles son los atributos
—como se presenta en la seccion Conceptos basicos (capitulo 1), éstos son caracteris-
ticas propias de'cada entidad—. As mismo, el flujo se puede dividir segin el estado
del sistema o de una condicion especifica, como se estudia en otras instancias de este

manual.

Para seleccionar entidades con base en una condicion se emplea el modulo Decide.



<>

Decide
Ejemplo 2.3
En este caso se muestra la edicién del modulo Decide dividiendo el flujo de entidades
con base en atributos. Este mdulo se debe insertar en el ejemplo 2.2 para su mejor
comprension.

& Descripcion

Suponga que se desea contar separadamente con dos tipos de clientes con base en el
tipo de transaccién que representa el atributo Entity Type.

& Desarrollo

Inicialmente se agrega un mddulo Decide, asi como se muestra a continuacion:

Entidades separadas en el
nimero de caminos indi-
cados

Entidades provenientes de

los modulos anteriores — ————s- Q__Falso

Decide |

0 ¥ Falso
Operacién Valor del atributo Entity Type
Retiros Tran 1
Pagos Tran 2

Después se hace doble clic sobre el modulo, con el proposito de editarlo via cuadro de
dialogo.

Nombre del mddulo dentro del modelo. Debe ser tinico

Tipo de division que se
desea hacer. En este
caso se trata de dos ca-
Bt St AP : minos que se basan en
una condicion
Condi
way gy Chance



El cuadro de didlogo cambia, y aparecen campos para llenar; éstos obedecen a una sen-
tencia logica if-then, que asigna una instruccion con base en la verificacion de una con-
dicion. Es decir, si Entity. Type es igual a tran 1, se cumple la condicion y la salida del
bloque Decide es por la rama true (verdadero).

Siel tipo de entidad Llamado tranl (retiros)
(Entity. Type)

Se cumple la condicidn; es de-
cir, el atributo Entity Type de la
entidad que ingresa al modulo
es tranl (frue)

A Expression

Cuando se tienen solamente dos posibles valores para el atributo, se entiende que se
toma la segunda condicion si no se cumple el primero.

El modulo se ve de la siguiente manera:

Camino que siguen las entidades que cumplen

/ con la condicidn especificada (tran 1)

Decision

Camino que siguen las entidades que no
cumplen con la condicion especificada. Equivale
ala instruccion else

En el caso de que se cuente con mas de un valor para un atributo determinado, se esco-
ge la opcidn n-way by condition y se agregan los diferentes n-1 criterios de escogencia
(ejemplo, tran 1, tran 2, tran 3, etc.) teniendo en cuenta que el Gltimo no se adiciona
debido a que se obtiene por exclusion.

Retiros

Llegada de

> Asignaciones cajeros
cliente




Sugerencia. Se pueden cambiar las propiedades de las animaciones de los contadores (color del 4rea, letras, tamafio, etc.) que
se ubican en la parte inferior de algunos méddulos, haciendo doble clic en ellas.

Se debe desactivar la casilla de verificacion
que hace el area transparente para que se
habilite la edicion del cuadro

Pagos

3.3 DIVISION DEL FLUJO DE ENTIDADES POR PORCENTAJES

En muchos sistemas productivos, ya sean de servicios o industriales, es posible encon-
trar situaciones en las cuales el flujo de entidades se puede dividir aleatoriamente, res-
petando ciertas proporciones que se calculan previamente. Ejemplos clasicos de estas
situaciones son los casos que se presentan a continuacion:

a. El 65% de los clientes en un banco va a realizar retiros o pagos; el 30%, operacio-
nes con CDT’S y el 5% restante va a abrir una nueva cuenta.

b. En una inspeccidn, el 5% de los productos presenta algin tipo de no conformidad;
el restante pasa la prueba.

c. E140% de los autos que llegan a una estacién de servicio requiere combustible dié-
sel; el 20%, gasolina de alto octanaje y el resto, gasolina corriente.

Ejemplo 2.4
& Descripcion

Suponga que se desea modelar la situacion del primer caso (ejemplo 2.1). Para ello se
muestra la edicion del modulo Decide dividiendo el flujo de entidades con base en pro-
porciones, donde el 65% de los clientes va a realizar retiros o pagos; el 30%, opera-
ciones con CDT'S y el 5% restante va a abrir una nueva cuenta. Para su mejor compren-
sion, este modulo se debe insertar en el ejemplo 2.1 bajo las siguientes condiciones:

* Los pagos y retiros son atendidos por un recurso llamado cajero (mddulo Process
cajeros, ejemplo 2.1).

¢ Las operaciones con CDT’S son realizadas por un recurso llamado asesor financiero,
el cual tiene asociado un tiempo de atencion al cliente que sigue una distribucion
uniforme entre 15 y 30 minutos.

* Las cuentas son abiertas por un recurso llamado asesor de cuentas en la oficina de
atencidn al cliente. La apertura de una cuenta de ahorros demora un tiempo que si-
gue una distribucion exponencial con media de 15 minutos.




i Desarrollo

Se emplea un modulo Decide para dividir el flujo de entidades por porcentajes.

<

Decide

A continuacion se muestra la edicion del médulo Decide para el caso del ejemplo
expuesto:

Nombre del médulo dentro del modelo; debe ser {inico

Division

Tipo de division. En este caso, com
existen mas de dos ramas o caminos co
base ¢n porcentajes, S¢ €SCOgE n-way, b
chance

La proporcion s¢ expresa como porcentaje real. En este
caso es 65% para los clientes que van a pagos 0 retiros y

0 los qu i ’ SR
3% para aquellos que van a operacioncs con CDT’S Conditions

Mediante ¢l boton adicionar se agregan los diferentes
porcentajes que componen Ja decision




El nimero de caminos que se sigue, especificados den-
Decide 2 _ tro del modulo, debe ser a-I, donde n es el total de
caminos en los que se divide el flujo. El dltimo camino
1 s¢ agrega por defecto en la salida else del médulo

Al

T Else X

El dltimo camino & se agrega por defecto en
la salida else del modulo Decide cuando s
utiliza n-way, ya sea por condicion o porcen-
tajes, como sucede en este caso

Para concluir ¢l desarrollo del ejemplo se requiere agregar dos médulos Process con
los datos especificados anteriormente:

Llegada de
chentes

W bl salida

Else . ] E%%

i Apertura de

g cuentas -

A continuacion se muestran los cuadros de didlogo diligenciados para cada modulo
Process empleado:



Operaciones con CDT’S

o Apertuta de cuentas

Process

Nombre y tipo de médulo Process. En este
caso se escoge Standard, ya que solo se re-
quiere efectuar un proceso simple; no se
necesita modelamiento jerdrquico

L L , Accién desarrollada, seize, delay, release.
esource, dsesol financieio, 1 L Es decir, la entidad ocupa al recurso asesor
financiero, demora un tiempo determinado
y después lo libera

Demora experimentada. En el recurso, de-
bido a la prestacién de un servicio, las uni-
dades de tiempo se especifican en minutos

o Apertura de cuentas corrientes

Piocess:
Nombre y tipo de médulo Process. En
este caso se escoge Standard, ya que
sblo se requiere efectuar un proceso sim-
ple; no se necesita modelamiento jerér-
quico

- Accion desarrollada, seize, delay, relea-
se. Es decir, la entidad ocupa al recurso

asesor de cuentas, demora un tiempo

determinado y después lo libera

Demora experimentada. En el recurso,
debido a la prestacién de un servicio, las
unidades de tiempo se especifican en
minutos

Para finalizar se conectan todos los modulos Process al mddulo Dispose, que se cono-
ce como salida, en el cual las entidades son retiradas del sistema.



3.4 DIVISION DEL FLUJO DE ENTIDADES CON BASE EN UNA CONDICION DEL SISTEMA

En ocasiones se puede presentar una situacion en la cual el flujo de entidades se ve
afectado por una condicién del sistema. Esta condicion se representa por medio de una
variable, y su valor numérico simboliza los diferentes estados que puede experimentar
el sistema. A continuacién se sefialan ejemplos de esta situacion:

a. El ntimero de clientes en un sistema de filas de espera en un momento determinado.
Esta condicién se puede representar con una variable llamada clientes, la cual puede
adoptar valores de 0, 1, 2, etc.; estos valores definen un estado especifico del sis-
tema simulado.

b. El punto de pedido en un sistema de inventario. La condicion del sistema viene de-
terminada por una variable llamada inventario; esta variable, al adoptar un valor
especifico, conduce al sistema a un estado determinado, que en este caso se trataria
de un nuevo pedido.

c. Una seiial en un sistema de alimentacién de maquinaria. Se puede denominar ok a
una variable que represente el paso de material de un sitio de espera hasta una ma-
quina especifica. Se tiene, entonces, que cuando ok adopte el valor 0, las entidades
esperan en el sitio correspondiente, y cuando ok adopte valor de 1, las entidades se
liberan.

Ejemplo 2.5
# Descripcion

Suponga que se desea modelar una situacion en la cual los clientes que llegan a un
banco y encuentran una fila en la ventanilla de atencién con mas de 4 personas se
retiran sin realizar ninguna transaccion.

Para su mejor comprension, esta situacion se debe incluir en el ejemplo 2.1, ya que en
éste se tiene una llegada de clientes y un proceso en un recurso llamado cajero, el cual
cuenta con una fila de espera. Estos aspectos resultan necesarios para desarrollar la
situacion que se presenta en el ejemplo 2.5.

# Desarrollo

La entidad que representa al cliente debe tomar una decision con base en una condicion
del sistema; para esto se emplea el médulo Decide.

Decide
En este médulo es preciso que se pregunte por el mimero de entidades en la cola del re-

curso cajero. Para esto ARENA® cuenta con funciones especiales, las cuales, combina-
das con ciertas variables del modelo, dan como resultado una herramienta de gran utili-



dad para el control del flujo de entidades. Una de estas funciones se refiere al nimero
en cola (NQ, Number in Queue), cuya sintaxis es como se indica a continuacion: NQ
(identificacion de la cola)

Esta funcion devuelve el nimero de entidades de la cola especificada en el argumento
identificacion de la cola.

El argumento de la funcion identificacion de la cola es el nombre que recibe la espera
por la cual se pregunta. Los nombres o identificaciones de las diferentes colas que se
encuentran en el modelo se pueden observar en la hoja de trabajo Queue, la cual se
puede visualizar haciendo clic en el modulo de datos correspondiente en el panel de
procesos basicos.

s
Médulo de datos Queue
R
(Queue
/—" Nombre o identificacion de la cola

ajeros.Queue

Cuando se usa el modulo Process bajo una accion seize, delay, release, se crea auto-
maticamente una cola asociada a este modulo, que en este caso recibe el nombre de
Cajeros.queue. De esta manera, la expresion con la cual se puede conocer el nimero de
entidades en la cola de cajeros es: NQ(cajeros.queue).

El programa provee otras expresiones ftiles. Estas se presentan con més detalle en la
guia de variables de ARENA®?

El mddulo Decide, con la expresion formada, se edita de la siguiente manera:



Tipo de decision. En este caso solo
hay dos caminos que se basan en
una condicidn

Nombre del modulo dentro del
modelo; debe ser tinico

NQ[caie;os.queue]<=4

Valor de la expresion. En este caso se evalia si la
condicioén miimero de cajeros.quene menor o igual a 4
es verdadera o falsa

La funciéon NQ(identificacion) se ubica
dentro de la categoria de expresiones en
ARENA"

Cuando la condicidn se da por una expresion, ésta debe incluir el criterio de evalua-
cidn, asi como se muestra a continuacion.

El diagrama de flujo del modelo se vera de la siguiente manera:

Si la proposicién ntimero en cola es menor o igual a 4 es verdadera,

se ingresa al modulo cajeros |
|

Llegada de

: cajeros |
clientes

salida

0 0

Clientes perdidos

Si la proposicion nitmero en cola es mayor
que 4 es falsa, se retira del sistema

Las entidades o clientes que no ingresen al cajero se retiran del sistema mediante un
médulo Dispose, llamado clientes perdidos.

3.5 FORMACION Y DESMEMBRACION DE LOTES O GRUPOS

En procesos industriales en los que se manejan grandes volimenes de produccion es
bastante comun el uso de lotes o grupos de productos. El tamaiio del grupo formado
depende de los requerimientos de la operacion que se va a realizar. Por ejemplo, puede
haber un tamaiio de lote para los productos inspeccionados; otro para la transferencia
entre maquinas o para la venta o salida.

Los lotes formados, segiin el tipo, pueden ser desmembrados para procesar individual-
mente las entidades que lo forman. ARENA" oftece la posibilidad de formar lotes me-
diante el médulo Batch y de desmembrarlos a través del modulo Separate.



I

Batch Separate

Se pueden formar dos tipos de lotes: permanentes o temporales; sélo estos wltimos se
pueden desmembrar para procesar sus entidades componentes.

Importante. Un lote temporal no se puede retirar del modelo sin que antes se desmembre o convierta en
permanente; de lo contrario se conduciré a un error en tiempo de ejecucion.

3.5.1 Formacion de lotes mediante el médulo Batch

3

Batch

El médulo Batch permite formar lotes o grupos de entidades. Las entidades que
ingresan a este modulo se retienen hasta completar el tamafio indicado para el lote.
Cuando se cumple esta condicion, una entidad representativa del grupo se libera y
continia a instancias subsiguientes en el modelo.

A continuacion se muestra el cuadro de didlogo del modulo Batch y se presentan las
explicaciones necesarias para su correcta edicion:

Nombre del bloque dentro del diagrama de Tipo de lote que se va a formar; puede ser
flujo permanente o temporal

Criterio de asignacién de atributos
para el lote formado. (Este aspecto se
explica posteriormente)

Regla para la formacion del lote. Se puede formar para cualquier tipo de entidad (any
entity) o para entidades con un valor igual de atributo (by attribute). En este Gltimo
caso se debe especificar el atributo en un campo especial que solo se habilita para
esta opcion

P Tamafio del lote que se va a formar. Segiin se quiera,
puede ser un niimero o una variable



Criterio de asignacion (Save criterion)

El criterio de asignacion permite especificar la manera como el programa manejara la
transferencia de atributos de las entidades individuales hacia el grupo o entidad repre-
sentativa de éste. El grupo cuenta con los mismos atributos que las entidades que la
forman, pero con diferente valor; el cambio de valor obedece a ciertos criterios o re-
glas.

Los criterios de asignacion pueden ser: primero (firsf), ultimo (/ast), suma (sum) y
producto (product). En la siguiente tabla se explica la funcion de cada uno:

Criterio Descripcion

Asigna a los atributos de la entidad representativa los valores de los atributos

Primero (frst) de la primera entidad que llegd al médulo Batch.

La entidad representativa toma los valores de los atributos de la dltima entidad

Ultimo (last) que llegé al médulo Batch, es decir, la que completa el tamaiio del lote.

El valor de los atributos de la entidad representativa se forma a partir de la
suma de los valores de los atributos de las entidades que conforman el lote.
Por ejemplo, si se tiene un atributo llamado fipo para las entidades individua-
les, la entidad representativa contendra un atributo llamado tipo pero, en este
caso, su valor serd equivalente a la suma de los atributos del mismo nombre de
las entidades individuales.

Suma (sum)

Este criterio funciona de manera andloga al de la suma; en este caso, el valor
Producto (product) | del atributo para la entidad representativa proviene de la multiplicacién de los
valores de los atributos del mismo nombre de las entidades individuales.

Importante. Cuando se forman lotes permanentes, el atributo Entity. CreateTime se transfiere con el crite-
rio first, sin importar que se estén usando otras reglas, como sum, product o last.

3.5.2 Desmembracion de lotes mediante el médulo Separate

-

Separate

El médulo Separate se usa para desmembrar un lote temporal en las entidades que lo
componen; adicionalmente, tiene la funcion de duplicar entidades (este aspecto se
estudia posteriormente).

El funcionamiento de este modulo es bastante simple. La entidad que representa al lote
entra al modulo Separate, e inmediatamente después se desmembra para convertirla en
las multiples entidades que la forman.

A continuacion se muestra el cuadro de didlogo del modulo Separate y se presentan las
explicaciones necesarias para su correcta edicion en el desarme de lotes:




Nombre del bloque dentro del dia- Tipo de accidn que se desarrolla con el modulo. Puede
grama de flujo ser de desarme de lote (split existing batch) o de
duplicacion de una entidad (duplicate original) '

Tratamiento de atributos. Se explica con detalle en el siguiente apartado.

Tratamiento de atributos (Member attributes)

Cuando se desmembra un lote, al igual que cuando se forma, se debe establecer una
regla o criterio para la transferencia de los valores de los atributos de la entidad repre-
sentativa hacia las entidades componentes. Estas reglas se explican a continuacion:

Criterio Funcién Descripcion
Retain original Con esta opcién, cuando se desmembra el lote, las en-
entity values Retener valores originales | tidades conservan los valores que originalmente tenian

sus atributos correspondientes.

Esta opcién asigna los valores de los atributos de la
entidad representativa a todas las entidades compo-
nentes.

Take all repre-

) Asignar todos los valores
sentative valites

representativos

Esta opcion permite asignar s6lo los valores de los atri-
butos de la entidad representativa o lote a ciertos atri-

Take specific . 4 butos de las entidades individuales. Estos atributos se
Asignar s6lo valores repre-

representative . , especifican en un cuadro de lista que se habilita cuan-
sentativos especificos < . .
values do se escoge esta opcion. Los atributos no selecciona-
dos conservan sus valores originales después del
desarme del lote.
Ejemplo 2.6

# Descripeidn

Suponga un proceso manufacturero mediante el cual se fabrica un determinado tipo de
pieza para la industria automotriz; las partes sin procesar llegan con una distribucion
exponencial con media de 5 minutos.

Las piezas son procesadas en un torno en un tiempo uniforme entre 3 y 6 miuntos, y al
terminar son almacenadas hasta formar un grupo de 20 unidades. Posteriormente pasan
a un horno; en éste se efectiia un tratamiento térmico al lote en un tiempo constante de
20 minutos. Una vez fuera del horno, las piezas son pulidas una a una en un tiempo
constante de 2 minutos por elemento y empacadas en cajas de 10 unidades.



Para explicar el funcionamiento de los modulos Batch y Separate, se crean dos
atributos de prueba llamados Atributo A y Atributo B, con valores de 1 y 2, respectiva-
mente.

Nombre Valor
Atributo A 1
Atributo B 2

Cuando se forma el primer lote de transferencia, los valores de los atributos de la en-
tidad representativa son la suma de los atributos de las entidades componentes. Cuando
se desarma, sdlo el Atributo A conserva los atributos del lote o entidad representativa.

& Desarrollo
El primer paso es generar las llegadas adicionando un médulo Create llamado /legada

de partes. A continuacién se muestran los campos que se han editado de este médulo
tabulados en su respectiva hoja de trabajo:

Create

‘partes

Luego se procede a asignar los atributos antes mencionados por medio de un modulo
Assign:

J

Assign

Ntimero de filas que componen el modulo. Cada fila es equivalente a una asignacion

Si se hace clic en el botén que indica el nimero de filas (rows), se pueden ver las
asignaciones en una hoja de trabajo apatte, lo cual da la oportunidad de editar e incluso
de realizar una nueva

Hoja de trabajo que contiene las asignaciones he-
Asignacion de atributos chas en el médulo. Si se sigue la instruccion que
esta al final de las columnas, se puede hacer doble
clic para realizar una nueva asignacion

Douhte-olick here to add a neve rowe.




Ahora todas las entidades cuentan con dos atributos: el Atributo A, con valor 1, y el
Atributo B, con valor 2.

Sugerencia. Es posible examinar las entidades que se encuentran en las colas o en proceso haciendo una
pausa en la ejecucion del modelo mediante la tecla Esc o el botén #% , y doble clic en la entidad elegida para
acceder al cuadro de didlogo Enfity Summary.

Enﬁty Summary S

Entidades
esperando

1.000000
2.000000

4 Formacion de

La operacion de torno se desarrolla mediante un modulo Process: se diligencia su cua-
dro de didlogo o su hoja de trabajo con los datos que se presentan en el enunciado del
ejemplo.

En la salida del proceso de torno se coloca un moédulo Batch, con el propésito de for-
mar el lote de transferencia que se pide en el ejemplo.

]

Process

eize Delay Release Medium 6

Cuadro de didlogo del modulo Batch. En

éste se especifican el tipo de lote, que en
este caso es temporal

Tamafio del lote que se va a formar, 20

Criterio de asignacion para los atributos
representativos. En este caso viene de-
terminado por la suma de los atributos
componentes

Regla de formacion del lote. Viene de-
terminada para cualquier tipo de entidad




Los atributos que resultan para la entidad representativa son los siguientes:

Atributo Valor
Atributo A 20
Atributo B 40

Posteriormente el lote pasa al horno, el cual se representa con un modulo Process solo
con accion de demora delay.

Process

Luego de pasar por el horno, el lote es desarmado con un modulo Separate:

eize Delay ReleaseMedium

Separate

 Separate Cuadro de didlogo del modulo
E Separate.

El tipo de accion que se debe se-
guir es desarmar un lote existen-
te (split existing batch)

En lo que respecta al tratamiento
de atributos, solo se conservan
valores especificos del lote. De
acuerdo con lo que se indica en
el enunciado, solo se conserva el
Atributo A; el resto conserva su
valor original

S

UK

Cuando se desmembra el lote y se especifica que solo se conservan los valores repre-
sentativos del Atributo A, se tienen los siguientes nuevos valores:

Atributo Valor
Atributo A 10

Atributo B 2




El Atributo B conserva el valor que tenia originalmente, mientras que el Atributo A per-
manece con el valor que se le asignd para el lote.

Después que las piezas estan desmembradas se procesan en la operacion de pulido. La
hoja de trabajo respectiva se muestra a continuacion:

]

Process

Finalmente, para empacar las piezas en cajas de 10 unidades, se emplea un modulo
Batch de tipo permanente.

EAny Entity
iAny Entity

Una vez empacadas, las entidades estan listas para dejar el sistema mediante un modu-
lo Dispose.

Dispose

3.6 CREACION DE VARIAS ENTIDADES A PARTIR DE UNA ENTIDAD

En muchos casos, tanto en el medio industrial como en el de servicios, es posible en-
contrar situaciones en las cuales se requiere duplicar una entidad, la cual puede ser una
pieza o una orden de pedido. Como ilustracion de la situacion en estudio considere los
siguientes ejemplos:

a. En un proceso de troquelado entra una lamina de dimensiones especificas a la ma-
quina, y salen seis arandelas como producto terminado o subproducto.

b. En un laboratorio clinico, a un paciente se le extrae una muestra de sangre, la cual
se identifica y examina. El cliente pasa a una sala de espera para la entrega de resul-
tados. En este caso, la muestra es un duplicado del paciente, la cual espera su turno
para ser examinada por los bacteriologos.



¢. En una compaiiia de distribucion, una orden de pedido que puede ser procesada por
dos departamentos al mismo tiempo (procesamiento en paralelo) debe ser duplica-
da, procesada y consolidada al final.

La funci6n en estudio se ejecuta en ARENA® mediante el modulo Separate. Este modu-
o se usa también para la separacion o desarme de lotes temporales o grupos.

A continuacion se muestra el cuadro de dialogo del médulo Separate para la funcion
de duplicar entidades:

-

Separate

Tipo de accién que desarrolla el médulo Se
Nombre del bloque dentro parate. En este caso se requiere que dupliqu
del diagrama de flujo una entidad (Duplicate original)

Duplicate Original \

Porcentaje de costo de duplicar. Nimero de entidades que se van a
Este aspecto se explica posterior- generar a partir de la original (du-
mente plicados)

El médulo Duplicate funciona de manera similar a una fotocopiadora: entra la entidad
original y sale el ntimero de copias o duplicados que se especifiquen.

Importante. Note que cuando se duplican entidades se tiene el nimero de duplicados +1 (entidad origi-
nal) entidades en el sistema.

Porcentaje del costo de duplicar

Este campo se llena con un nimero que va entre 0 y 100, el cual indica el porcentaje de
los costos y el tiempo de la entidad original que se distribuye equitativamente entre el
ntmero de duplicados y la entidad original; mientras tanto, la entidad original conserva
el porcentaje restante.

Considere como ejemplo un caso en el cual el porcentaje del costo de duplicado es de
90% y el ntimero de entidades que se va a duplicar es 3. La situacion se maneja como
sigue:



+ E190% del costo se reparte uniformemente entre los duplicados, es decir, 30% para
cada uno.
» E1 10% restante se asigna a la entidad original.

Esta asignacion se realiza solo para los atributos de costo y tiempo, los cuales se
muestran a continuacion:

Atributos de costos | Atributos de tiempo

Entity.VACost Entity. VATime
Entity. NVACost Entity. NVATime
Entity. WaitCost Entity, WaitTime

Entity. TransferCost | Entity. TransferTime
Entity.OtherCost Entity.OtherTime

Los atributos de propdsito especial y los que define el usuario no se distribuyen segin
el criterio anteriormente expuesto, sino que s¢ duplican como una copia del atributo
original, tanto en identificacion como en valor. Los atributos de propsito especial son
los que indican la secuencia, la estacion en la cual se encuentra la entidad, etc. A
continuacion se presenta una lista de éstos:

Atributos de propésito especial
Entity.SerialNumber

Entity. Type

Entity.Jobstep

Entity.Picture

Entity.Station

Entity.Sequence
Entity.HoldCostRate

Importante. El atributo de propdsito especial Entity. CreateTime, que almacena el tiempo en el cual una
entidad es creada en el modelo y que es empleado para determinar el tiempo en e sistema, no se transfiere
a los duplicados. Este atributo toma el valor del tiempo en que las entidades se crean; en este caso se
duplican (TNOW).




TRATAMIENTO DE COSTOS

Cuando se desarrolla una actividad productiva se incurre en ciertos costos, los cuales
varian segin la naturaleza de esa actividad. En general, un costo se puede originar en
actividades que dan o no valor agregado al producto que se fabrica o al servicio que se
presta; esto puede ser, de acuerdo con el sistema estudiado, un costo de espera o trans-
ferencia, o una categoria especial. En ARENA® es posible clasificar los costos, segiin
las operaciones que se realicen, mediante una herramienta que viene incorporada en
esta version del programa.

Las categorias de costo en ARENA” pueden ser:

+ Costos de valor agregado (Value added cost, VAcost)

+ Costos que no agregan valor (Non value added cost, NVAcost)
* Costos de transferencia (Transfer cost)

*  Costos de espera (Wait cost)

+  Otros costos (Other cost)

El usuario debe establecer previamente la clasificacion de las actividades que generan
estos costos e ingresarla posteriormente al modelo en los campos especialmente dise-
flados para este propdsito. Estos campos reciben el nombre de Allocation, e indican la
ubicacion dentro de las categorias antes mencionadas; a esta ubicacion pertenece el
costo de la actividad realizada.

El campo Allocation aparece en todos los
mddulos que puedan afectar el tiempo de una
entidad en el sistema. Su funcion es asignar
el tiempo que la entidad pasa en este modulo
a alguna de las categorias de costo

Es importante aclarar que los costos se calculan con base en el tiempo que demora la
entidad en actividades que se encuentran asociadas con alguna de las categorias de
costo.



1. COSTO INICIAL

ARENA® ofrece la posibilidad de asignar una determinada cantidad a una categoria de
costo antes de comenzar la corrida. Para cada tipo de entidad este valor inicial se
define en la hoja de trabajo Entity, la cual se muestra a continuacion:

Db-click hieve to add a new row.

En esta hoja de trabajo se pueden inicializar valores para cada categoria de costo de
acuerdo con el tipo de entidad (Entity T ype).

2. COSTO DE PERMANENCIA

A menudo se requiere calcular el costo en el que se incurre por mantener una entidad
en el proceso o en una parte especifica de éste. Esto se conoce como costo de perma-
nencia de una entidad en el sistema por unidad de tiempo (ya sea en proceso o €n
espera).

El costo por unidad de tiempo en el sistema o costo de permanencia se almacena en un
atributo llamado HoldingCostRate, que se define inicialmente en la hoja de trabajo de
la entidad y se expresa en unidades monetarias por hora.

El costo de permanencia lo asigna el usuario; es decir, su valor se puede modificar
mediante modulos 16gicos y de acuerdo con las necesidades del analista. Otro aspecto
que es importanie destacar es que este costo es un atributo, por lo tanto puede tomar
valores distintos para cada entidad, ser una distribucién, formar grupos (sets), en
general, puede desarrollar todas aquellas aplicaciones propias de los atributos.

El valor del costo de permanencia en tiempo de corrida se cambia mediante el médulo
Assign:

[:} En general, cuando se cambia el valor del costo de permanencia,
se escoge el tipo de asignacion atributo Attribute

Assign

Del menti desplegable se selecciona el atributo que Se asigna el nuevo valor. Mientras éste nc

almacena el costo de permanencia por hora en el modifique, el tiempo (en horas) que dem

sistema para cada entidad Entity.HoldCostRate 1a entidad en el sistema tendrd un costo de
U.M. sin importar si se procesa 0 no

40



3. COSTO DE PROCESAMIENTO

Se incurre en un costo de procesamiento cuando una entidad hace uso de un recurso.
Este costo se asigna a la categoria que el usuario decida de acuerdo con sus necesi-
dades y con la organizacion del modelo.

En un recurso es posible tener los siguientes costos:

« Costo de recurso ocioso. Costo por hora en el cual el recurso no experimenta un
estado de falla ni de ocupacion; simplemente ninguna entidad lo esta ocupando.

«  Costo de recuso ocupado. Costo por hora de uso de un recurso determinado.

« Costo por uso. Costo por unidad procesada en el recurso. Se incurre en este costo
cada vez que una entidad toma control de una unidad de recurso.

Estos costos se definen en la hoja de trabajo del recurso Resource, asi como se muestra
a continuacion:

Doubis-shck hete to add 3 new rove,

De estas categorias, solo los costos por uso (per use) y por hora de ocupacion
(Busy/hour) se cargan a la entidad. El costo por hora ociosa (Idle/hour) se muestra en
los reportes de costos del recurso, pero no hace parte del costo de procesamiento de la
entidad.

Adicionalmente, se carga el de permanencia. Si éste es mayor que 0, el tiempo que
demore la entidad en el recurso tendra un costo que €s determinado por el valor del
atributo Entity.HoldCostRate, que se carga a la categorfa de costo a la cual pertenece la
actividad que se desarrolla en el recurso.

Importante. El costo generado por el tiempo que demora una entidad en espera de la atencion dc.un
recurso es asignado, por defecto, a a categoria WAIT y evaluado con el atributo Enity. Hold.CostRate (si es

mayor que 0).

Ejemplo 3.1
# Descripcion

Llega una pieza a un proceso que consta de tres operaciones:

Operacién Tiempo (minutos)
Fresado Uniforme (4,8)
Taladrado Normal (5,89,1.5)
Pulido Triangular (3,5.7)




Las partes llegan al proceso con un tiempo exponencial con media de 5 minutos. Las
entidades llegan con un costo acumulado de valor agregado de 3 UM.

En la maquina de fresado s¢ incurren en los siguientes costos:
- Costo por hora de uso de SUM.

- Costo por pieza procesada de 2 UM.
. Costo de tenencia de la pieza en la méquina de fresa (espera y proceso) de 1.5 UM.

En la maquina de taladro se incurren en los siguientes costos:
. Costo de maquina ociosa de 3 UM.

. Costo por pieza elaborada de2 UM.

- Costo por uso de la maquina de l.3UM.

El costo de tenencia de la pieza es 0

En la méquina de pulido se incurren en los siguientes costos:
. Costo de maquina ociosa de 4 UM.

- Costo por pieza elaborada de | UM.

- Costo por uso de la méquina de3 UM

El costo de tenencia de la pieza es 0

Adicionalmente, las piezas experimentan una demora uniforme entre 5 y 20 minutos.
Esta demora no agrega valor al producto, y sus circunstancias hacen que se incurra en
un costo de tenencia de 11 UM. Finalmente, las entidades s retiran del sistema.

Se debe determinar el costo promedio por pieza, el costo total, asi como los costos de
valor agregado, de no valor agregado y de esperas.

& Desarrollo

a. Entrada de entidades

El punto de partida es la creacion de las entidades segin ¢l tiempo entre llegadas que
se indica en el enunciado; para esto s¢ emplea el modulo Create.

Create Nombre del médulo y nombre del atributo Entify Type para identifi-
car las entidades que ingresan por ¢l médulo Create

Tipo de llegada. Cuando es exponencial se
escoge Random, y en ¢l campo Value se colo-
ca el valor de la media. Ademis, se definen

las unidades

Valores por defecto para ¢l tamafio del lote
de llegada (Entities per arrival), nimero
méximo de llegadas (Max arrivals) y tiem-
po de creacion de la primera entidad (First
creation)




b. Operacién de fresado

Luego de crear el punto de entrada se agrega la primera operacion, que corresponde a
fresado. Para esto se emplea un médulo Process:

]

Process

Process
Se emplea un modulo

Process tipo estandar, que
recibe el nombre de fresa-
do

- L Se emplea un recurso de
|Seize Deley Release — . nombre fresa (diferente al
nombre del modulo)

esource, Fresa, |
(End of list>

Se indica la categorfa a la
cual se desea que se carguen
los costos en los que se incu-
rra durante esta actividad

Se ingresan los datos de la
demora en minutos, segin
Jas indicaciones del enuncia-
do.

En este punto se deben ingresar los costos de procesamiento. EI costo de permanencia
en el recurso se establece en la hoja de trabajo de la entidad, ya que ésta es la primera
operacion:

Costo de permanencia Costo inicial en la categoria
por hora de valor agregado

et FclueRepot 15
Double-click heve to add a new row.

Segun las condiciones del ejercicio, en la hoja de trabajo también se ingresa el valor
inicial del costo en la categoria de valor agregado.

Los costos relacionados con el recurso, como costo por uso y por tiempo de ocupacion,
se ingresan en la hoja de trabajo del recurso, asi como se muestra a continuacion:




|
. Costo por hora de ocupacion

Resource
Costo por uso

Frosa  FoedCapaoly
Doubsle-click here to add a new row.

¢. Operacidn de taladrado

Antes de agregar la operacion de taladrado se debe tener en cuenta que el costo de te-
nencia de las partes es 0; es decir, no se incurre en ningdn costo por este motivo. Esta
condicién implica que s debe asignar un valor de 0 al atributo Entity.HoldCostRate, €l
cual conserva el valor inicialmente asignado para la operacion de fresado. Para eso se

emplea un modulo Assign:
[j por hora de permanencia de entidades en ¢l sistema (Entity. HoldCostRate) se
cambia; en este caso se cambia por 0. Con esto se pretende sefialar que no se

Assign va a incurrir mas en ese costo

Asf como s¢ indicd anteriormente, ¢l valor del atributo que almacena el costo

{ttibute

Una vez se descarga este costo se procede a agregar Ja operacion de taladrado mediante
la inclusion de un modulo Process, editéndolo segin las condiciones del enunciado. A

continuacion se muestra esta operacion:



E Process

Se emplea un modulo Pro-
cess tipo estandar, que reci-
be ¢l nombre de taladrado

Se emplea un recurso que tie-
ne el nombre de taladro (dife-
rente al nombre del modulo)

Se indica la categoria a la cual
se desea que se carguen los cos-
tos en los que se incurra durante
esta actividad

Se ingresan los datos de la de-
mora en minutos, segtin las indi-
caciones del enunciado

Para agregar los costos por procesamiento se emplea la hoja de trabajo de los recursos,
a la cual se accede mediante el modulo de datos Resource.

Se introducen los datos de costo por hora de uso, por hora ociosa
y por pieza procesada

d. Operacion de pulido

Con el propdsito de seguir la secuencia, se adiciona la operacion de pulido. Cuando no
se incurre en costos de tenencia, solo es necesario adicionar un modulo Process para
desarrollar la operacion, ya que el atributo Entity.HoldCostRate conserva el valor de 0
que se le asigno en instancias anteriores.



]

Process

. . . : , - — emplea un médulo Pro-
Process . - cess tipo estandar, que reci-
be el nombre de pulido

Se emplea un recurso que
tiene el nombre de pulidora
L (diferente al nombre del
Seize Delay Release ‘ ! \ mddulo)

R
<End of list>

Se indica la categoria a la cual
se desea que se carguen los
costos en los que se incutra
tiangular durante esta actividad

Se ingresan los datos de la de-
mora en minutos, segin lo
indica el enunciado

Los costos respectivos de la operacion de pulido se ingresan al modelo en la hoja de
trabajo para los recursos, a la cual se accede mediante el modulo de datos Resource. A
continuacion se muestra este paso:

Se introducen los datos de costo por hora de uso, por hora

ociosa y por pieza procesada
Resource A

%Fixed Caﬁécity

e. Demora

Como se indica en el enunciado, las entidades deben experimentar una demora que no
agrega valor pero si carga costos de tenencia. Por ello se debe modificar el atributo
Entity.HoldCostRate con el nuevo valor; para esto se emplea un modulo Assign, asi
como se presenta a continuacion:



J

Assigh

Assighments Al atributo Enti-
i . = tv.HoldCostRate

. . . se le asigna el va-
lor del costo por
hora de tenencia
de entidades para
la demora

Una vez se ha modificado el valor del costo de tenencia, y segun las condiciones del
enunciado, se agrega un modulo Process con la accion configurada como delay y clasi-
ficada como de no valor agregado.

]

Process

Process

Se configura la accion del
médulo Process sblo co-
mo demora (delay). No
involucra la utilizacion
de un recurso

L Se establece la dura-
NonVaueAdded — cion de la accion y se
s clasifica su costo se-
gin lo indica el enun-
ciado

SN

SES




£ Salida de entidades

Una vez se cumplio la demora, las entidades se deben retirar del sistema, y sus estadis-
ticas se deben recoletar. Esto se desarrolla mediante el modulo Dispose:

C,

Dispose
—p  Seactiva lacasilla de verifica-
st cibn para indicarle al progre-
ma que se recolectaran esta-
disticas de la entidad

g. Corrida del modelo y andlisis de resultados

Fn el caso de que se corra una réplica del modelo durante 2.400 minutos, se puede
hacer un analisis de los costos de produccion por pieza y por utilizacion de recursos,
asi como detallar la categoria de cada uno, por ejemplo, valor agregado, espera, etc.

En los reportes de estadisticas de las entidades Entities se pueden apreciar los costos
por tipo de entidad en sus diferentes categorias. Para su fécil manejo se debe emplear

el explorador de reportes.

El primer reporte de interés es el de las entidades:

& Entities
B U;name@ Proget Se buscan las estadisticas
- Repicalion detalladas de costos
F ENTIDAD
- Time
- Cost



En la ventana se mostraré el reporte indicado:

NvA Cost 134.90 583315 55.6708 219.24
Other Cost 0.00 0.000000000 0.00 0.00
Total Cost 148.58 596452 65.6204 232.84
Transfer Cost 0.00  0.000000000 0.00 0.00
VA Cost ap271 0017448311 8.7273 0.3440
yWait Cost 46313 (Correlated) 0.00 9.72888

En el reporte aparecen los costos por categoria
en los que incurrio la entidad

Existen diferentes clases de reportes de acuerdo con el grado de detalles que se quiera
averiguar, los menos detallados se encuentran €n los primeros niveles cuando se

navega por los reportes.

Otro reporte que puede ser de particular interés es el de las colas, Queues:

E&Uueues

= UAnnamed Project
£ Replication 1

£1- Fresado. Queue
En el navegador de reportes se escoge el nivel de

.- Time
. Cost detalles y el tipo de informacién que se desea observar
i b Dther )
& Pulido. Oueve Pafa el caso del ejemplo, suponga que s&
T Tine quieren conocer los costos de espera en la cola de fresado.
(Es la Unica operacion con recurso que tiene un valor de

E Entity. HoldCostRate mayor que 0)
i Other

i} Taladrado. Queve

- Time

Cost

En la ventana aparece el reporte correspondiente

Replication 1 Start Time: 0.00 Stop Time: 240000 ime Units: Minutes E
lFreé_aEio.QL]eue B et T “I
Time Average Half widih Minimurn Maximum
Waiting Time 188.78 (Correlated) i] 302.34
'flll.‘tll//I!Ilft/lI/l!l!l!l//lllII'II'/IIIIJI!II,
‘Cost ‘ Average Half vwidth tinimum Maximum
/rlllil!Il/‘I.’ll‘/lf.’l‘l“llflfl!fl(ll/.»’/thp‘l:l/l/*'-—"‘”" e ————————— T
yWaiting Cost 4.7194 (Correlated) 0 9.80886
Other Average Half width Minirnum Maxirmum
Nurnber Waiting 38.5041 (Correlated) 0 87.0000

Se observan las estadisticas de costos de espera de la cola de fresado, asi
como también las de tiempo y niimero en cola



Finalmente, existen costos asociados a la utilizacion de los recursos que, segin sea el
caso, pueden ser decisivos en ¢l momento de emitir un juicio o tomar una decision con

respecto al sistema estudiado.

Los costos por defecto que s¢ asignan a los recursos som: costo de ocupacion, costo de
ociosidad y costo por piezas procesadas o en uso. De éstos, el costo por ociosidad es €l
{inico que no se carga a la entidad. A continuacion se muestran los reportes correspor-

dientes a los recursos:
ﬁ Resources

= Unnamed Piaject
#1- Replication 1
i
i F?ESA En el explorador de reportes S€ muestran, para cada
;o Usage réplica, las diferentes opciones de estadisticas para los
Tecursos

Suponga que se desean conocer de manera detallada los
costos de funcionamiento de la fresa

e —————— —

Replication 1 Start Tirne: 0.00  StopTime:  2:400.00 ‘e Units: Minutes
e -
[FRESA 1
Usage Average Half width Minimum Maxirnum
Nurnber Busy 0.9960 (Correlated) 0 4.0000
Number Scheduled 1.0000 (|nsuﬁ'lcient) 1.0000 1.0000
Utilization 0.9860 (Correla!ed) 0 1.0000
'/II)I!!!f//'///I.’(lr’»’l/I/flz‘l////-o‘!////ll/l/r‘l:;
/Cos 7 Value
/./‘/J//III.-’//II!//I.’II//.I.'.f!III’IIII!J‘III//I!JI/F""‘—-
Busy Cost 199.20
Idle Cost Al no tener un costo por fiempo 0cioso,
esta categoria aparece con 0
Usage Cost 800.00
Other Value
Nurnber Tirmes Used 400.00
Scheduled Utilization 0.0960

El recurso pulidora, al tener un costo asociado al tiempo que permanece ocioso, pre-
senta el valor correspondiente en esta categoria.



ANIMACION

1. ANIMACION DE ENTIDADES
Consiste en asignarle una figura o dibujo a la entidad que se mueve dentro del modelo.
Para cualquier modelo en general, la figura inicial que adoptan las entidades que

ingresan al sistema se define en la hoja de trabajo de la entidad (Entity). Si se requiere
un posterior cambio de figura, éste se puede realizar mediante el modulo Assign.

Entity
En el caso del ejemplo 2.1 resulta preferible tener una figura con forma humana que

represente al cliente, en vez del reporte que aparece por defecto. Para esto se cambia la
figura inicial (initial picture) por una mas conveniente; por ejemplo, pictire.woman.

Hoja de trabajo de la entidad Se elige, del mend des- La figura clegida representa a
plegable, la figura mas la entidad desde su ingreso al
conveniente modelo hasta su salida o en un
cambio posterior que se haga a
la animacién de ésta

Figura inicial por defecto

Las diferentes figuras que se van a emplear en el modelo se pueden definir y editar en
la ventana de reemplazo de figuras (Entity picture placement). Se accede a esta ventana
desde la barra de menuis mediante las instrucciones Edit/Entity pictures.

Barra de menis




e figuras contiene las bibliotecas de dibujos con las que

La ventana de reemplazo d
cuenta el programa; tambicn ofece, mediante la barra de dibujo, la alternativa de crear

diseiios propios para animaciones.

Seccion de posibles figuras que s¢ utiliza-
rian en ¢l modelo

{PictureWoman

S

Valor de la figura seleccionada

Boton de adicién de un espacio para figura
Botén de copia de Ja figura seleccionada

Botn de borrado para el espacio
seleccionado

La figura seleccionada se ve e bajo relieve

Sugerencia. Se puede nodificar una figura existente en la ventana de edicion de figuras. Se accede a esta ventana
haciendo doble clic en la figura que s¢ desca cambiar. A través de la barra de dibujo se pueden incluir modificaciones,
cambiar los colores por medio de la paleta, inclui texto o combinar figuras de diferentes fibrerfas mediante la accion co-

piar-pegar.

Se pueden extraer figuras de diferentes librerfas para usarlas en ¢l modelo. A confinua-
cién se descibe ¢l procedimiento de esta operacion:




7. Se selecciona el espacio en donde se desea ubicar la
figura seleccionada de fa librerfa. Cuando s hace clic
sobre ¢l espacio, éste queda en bajo relieve, lo que indica
que ha sido seleccionado

¥ SRR

3]
3

3. Mediante ¢l botén

Librerfa de dibujos actual

Boton para crear nueva libreria

Boton para abrir una libretia existente.
Los archivos de librerfas tienen exten-
sién plb, y se encuentrart en el mismo
directorio en ¢l que se ubica el programa

1. Se selecciona la figura de-
seada de la librerfa haciendo clic
sobre ésta para marcarla. La fi-
gura marcada queda en bajo re-
lieve

ise copia la figura de la derecha hacia el espa-

cio seleccionado en la izquierda, como lo indica el sentido de la ilus-

tracién del boton. Para el caso i

erso, el proceso funciona de la misma

Una vez s¢ ha copiado Ja figura en el espacio corres-
pondiente, se procede 2 colocar ¢l nombre o identifi-
cacion de ésta

La manera correcta de referirse a las figuras en ARE-
NA® es colocar el nombre del objeto (picture) segui-
do por ¢l nombre que define ¢l usuario, separados
por un punto, De tal manera queé si sc quiere identifi-
car la figura elegida como “mujer”, se debe llenar el
campo en blanco, asi como s muestra a continua-
cion:

Picture.mujer




La figura que se acaba de crear se debe asignar en la hoja de trabajo de la entidad
como figura inicial, con el fin de que pueda verse en el modelo.

clierte

2. CAMBIO EN LA ANIMACION DE ENTIDADES

En ocasiones resulta necesario cambiar la figura de una entidad en determinadas ins-
tancias del modelo. Por ejemplo, después de una operacion de pintura, las piezas salen
con otro color; para esto se emplea el mddulo Assign.

-

Assigh

En el cuadro de dialogo de este modulo se presenta la opcién de cambiar el atributo
especial de animacion EnfityPicture por el valor deseado, con su correspondiente
sintaxis, teniendo en cuenta que esté definido en la ventana de reemplazo de figuras.

Se escoge el tipo de asignacion EntifyPicture, que es un atributo de uso especial en
el cual s¢ almacena la identificacion de la figura que representa a la entidad

Una vez la entidad ha dejado el modulo, una nueva figura asignada realizard su repre-
sentacion.



3. ANIMACION DE UN RECURSO

Consiste en asignar una figura especifica a cada estado que el recurso pueda adoptar,
por ejemplo, ocupado, ocioso, en reparacion, etc. Para esto se cuenta con la barra
Animate, 1a cual contiene el icono que permite acceder a la ventana de animacion de
recursos (Resource picture placement).

Barra Animate

Icono de acceso a la ventana de animacion de
Tecursos

Para la animacién de un recurso se debe tener en cuenta la identificacion de éste y el
estado que se desea animar. Para mayor ilustracion a continuacion se anima el recurso
cajero del ejemplo 2.1:

Se llena el campo /dentifier con
la identificacion o nombre del re-
curso que se desea animar

Se selecciona, en ¢l lado izquierdo, el
estado que se desea animar

Se selecciona, en el lado derecho, la fi-
gura de la libreria que se desea que apa-
rezca cuando el recurso entre en el esta-
do seleccionado

Mediante el boton se copia la figu-
ra de la libreria (derecha) en el estado
que se pretende animar (izquierda)

Se escoge, de manera andloga, una figura para cada estado del recurso especificado, lo
cual da como resultado una secuencia de movimientos segin la situacion del recurso.

Los estados por defecto son ocioso (idle), ocupado (busy), inacti-
vo (inactive) y bajo falla (failed). Los dos primeros son los esta-
dos normales para cualquier recurso; los iltimos sélo se muestran
si se definen fallas en los recursos o tiempos muertos




Cuando se termina la seleccion de figuras se presiona el boton , y el puntero
del raton adopta forma de cruz, lo que le permite al usuario especificar el sitio en el

cual desea colocar la figura.

Se puede cambiar el tamafio de la figura marcandola (clic simple); asi mismo, si s¢
quiere agrandarla o encogerla, se posiciona ¢l puntero del ratén sobre uno de los puntos

marcados.

i Ajuste vertical
. Ry Ajuste

diagonal Ajuste horizontal

Cuando el puntero adopte la forma de ajuste diagonal, vertical u horizontal, se modi-
fica el tamafio mediante un clic sostenido.

4. ANIMACION DEL VALOR DE UNA VARIABLE EN EL MODELO

Consiste en mostrar de manera numérica o grafica el valor actual en tiempo simulado
de una variable, con el fin de verificar el funcionamiento de la 16gica empleada, estu-
diar su comportamiento €n ¢l tiempo o, simplemente, por razones estéticas.

VARIABLE

Para mostrar el valor numeérico de una variable, Arena® cuenta con una herramienta
grafica llamada Variable, que se encuentra en la barra Animate.

Cuando se activa esta funcion se muestra un formulario que contiene un campo 1la-
mado Expression, en el cual se coloca el nombre de la variable que se desea animar.
Este campo cuenta con un ment desplegable que contiene las variables predetermina-
das por el programa, COmo informacion sobre procesos 0 entradas a médulos. Asi,
para el ejemplo 2.1 del capitulo 2 es (Banco) cajeros.NumberIn (entradas al modulo
Process llamado cajeros). Ademas de estas variables predeterminadas, se encuentran
listadas aquellas que define el usuario. Ejemplo, inventario.

Ment desplegable con los nombres
de las variables que predetermina el
programa para los modulos inclui-
dos

paietos Numbetln
ajeros. HumberOut
legada de clientes.MumberQut
alida NurberQut




Es posible que la variable que se desea animar no se encuentre en la lista, pues se ne-
cesita que ésta se construya mediante una expresion. Con el fin de hacer esta tarea mas
sencilla, ARENA" posee un asistente llamado Expression builder. Se accesa a esta he-
rramienta haciendo clic derecho en los campos que sean susceptibles de ser llenados
con una expresion. Ejemplo, el campo Expression en un modulo Decide, o Condition
en un modulo Hold, configurado como Scan for condition.

Buid Expression

s

Expression Builder

f%- Random Distibutions . . Fuentes de las cuales procede la
- Math Functions A. expresion que se desea construir

e Simylation ControI.VariabIes L \ \ Pueden desplegarse las dife-
- EnttyRelated Variables . . rentes opciones que ofrece ca-
. da categoria haciendo clic en

#

ol

Operadores matematicos y logicos
en forma de botones. Cuando se les
presiona, estos operadores se inclu-
yen dentro de la expresion que se
construye

Expresion actual. Muestra la expre-
sion que se esta construyendo



Basic process variables

Estas variables se relacionan con los siguientes elementos:

Elemento Ejemplos

Entidades (Entities) Costos, niimero de entidades que entran, namero de entidades que
salen, etc.

Procesos (Process) Costos, niimero que entra al médulo, namero que sale, WIP, etc.

Colas (Queue) Ntmero en cola, tiempo promedio de espera, suma de atributos de
entidades en cola, etc.

Recursos (Resource) Costos, estado (ocupado, ocioso, falla) o uso (porcentajes de tiempo
ocioso), capacidad activa, etc.

Programacion (Schdule) Valor actual

Grupos (Sef) Niimero de miembros del grupo, posicion de un miembro en el grupo,

recursos ocupados dentro de un set, efc.

Variables definidas por el usuario | Valor actual, valor minimo y maximo y valor promedio.
(Variable)

Advanced process variables

Estas variables se relacionan con los siguientes elementos:

Elemento Ejemplos

Advanced set Nimero dentro del grupo, nimero de miembros del grupo

Expression Valor actual

Stateset Valor del estado

Statistics Counter (valor actual, limite), Frecuency (nimero de ocurrencia, tiempo
promedio en categoria, etc.), Tally (nimero de observaciones, valor prome-
dio, etc.), Time-persistent (minimo, méximo, promedio, etc.).

Storage Nimero en almacenamiento

Advanced transfer variables

Estas variables se relacionan con los siguientes elementos:

Elemento Ejemplos
Conveyor Estado, longitud, velocidad, etc.
Distance Distancia entre estaciones
Sequence Estacién dentro de la secuencia
Transporter Estado, velocidad, numero de unidades ocupadas, etc.

Random distributions

En esta categoria se dispone de ayudas para la construccién de expresiones relaciona-
das con distribuciones de probabilidad; por ejemplo, para la distribucion normal el
asistente muestra los campos en los que seran ingresadas la media y la desviacidn es-
tandar.



Math functions

En esta categotia se encuentran las funciones matematicas definidas para ARENA®. Por
ejemplo, raiz cuadrada (SQRT), logaritmo natural (LN), parte entera (AINT), resto de la
division entera (MOD), etc.

Simulation control variables

Estan relacionadas con la corrida del modelo:

Variable Uso
Maximo niimero de réplicas (MREP) Niimero de corridas del modelo que s ejecutaran. Es
asignable por el usuario®.
Nimero de la réplica del modelo que s esta corriendo.
No es asignable por el usuario.

Namero actual de réplicas (NREP)

Tiempo actual de simulacion (TNOW) Tiempo que ha transcurrido desde el inicio de la corrida.
No es asignable por el usuario.

Tiempo de finalizacion de simulacién (TFIN) | Tiempo en que finalizara la corrida. Es asignable por el
usuario®,

* El valor de estas variables se puede modificar en tiempo de disefio en el ment Run/Setup/Replications Parameters 0
en tiempo de ejecucion, mediante un modulo Assign.

Entity-Related variables

Se refiere a las variables que estan relacionadas con la entidad, como atributos, costos,
tiempos y atributos definidos por ¢l usuario. También se incluyen las relacionadas con
Jos grupos o lotes (entidades representativas de un grupo). (Ver Formacion y desmenm-
bracién de lotes o grupos, capitulo 2).

Elemento Ejemplos
Atributo Tipo de entidad, nimero de serie, secuencia, paso dentro de la secuencia.
Variables de grupos Nimero de entidades en el grupo, suma de atributos, etc.

Suponga que en el ejemplo 2.5 se desea establecer el niimero de clientes que s¢ €n-
cuentran en la cola del cajero en todo momento, con el fin de verificar si la ogica del
modelo se esta ejecutando correctamente.

Para esto se coloca un cuadro de variables, dentro del cual se construye la expresion
correspondiente:




Si se hace clic derecho sobre el campo Expresion,

§
3

i21- Basic Process Vatiables
- Entity
i} Process
f-} Queue

L. Averane Wait Time

se despliega el mend que permite ingresar al asis-
tente para la construccion de expresiones

En la parte derecha del for-
mulario aparece una lista des-
plegable con todos los ele-
mentos de este tipo que se
emplean en ¢l modelo, de los
cuales se elige el que se
necesite

En este caso aparecen todas
las colas existentes en el mo-
delo (s6lo se empled una), de
las cuales se elige la de caje-
ros

Se despliega el elemento sobre ¢l cual se requiere construir la expresion

En este caso s¢ buscan las expresiones relacionadas con las colas dentro de las

variables de procesos basicos. Una vez alli, se selecciona la

informacion requerida,

que, en este caso, €8 ¢l niimero actual en cola (Current number in Queue)

Al tiempo que se selecciona la informacion requerida, s construye
la expresion en el campo marcardo como Current Expression

Segin las necesidades del modelador, se pueden hacer combinaciones de expresiones
matematicas, operadores 10gicos, variables de procesos, transportes y distribuciones.

Cuando se concluye, se presiona el botén ok y se retorna al formulario inicial, el cual

se muestra a continuacion:



'Vaable

Formato de cuadro de Display, co-
mo color de 4rea y bordes; ademés,
tamaiio estilo y color de fuente

Alineacion del niimero en ¢l cuadro
de Display

El campo Format se refiere al formato del nimero que se va a mostrar en el Display;
viene dado por las posiciones decimales y enteras que se requieran mas el signo, en el
caso de que se trate de valores negativos. Estas posiciones se indican mediante aste-
riscos o signos de multiplicacion, igual a los que se encuentran en el teclado numérico
del ordenador (*). El usuario puede ingresar estas posiciones; aunque para facilitar esta
labor en algunos casos se cuenta con formatos predeterminados.

Nimero de un digito entero positivo, pues no hay espacio para el signo.
Para expresar un nimero de un digito que pueda ser negativo se utiliza **

Nimero de dos digitos enteros y cuatro decimales si es positivo, y un entero y
cuatro decimales si es negativo, ya que una posicion es para el signo

Ntimero de un digito entero y un digito decimal si es positivo (sin signo).
Cuando esta posicion toma valores negativos, solo admite un digito deci-
" mal

Cuando se concluye la edicion del formulario del Display, el cursor pasa a ser una
cruz, lo cual indica que se esti en modo de dibujo, y si se hace clic sostenido, se dibuja
un rectangulo (Display).

—

_+_

En el recuadro construido se visualiza, en todo momento, el nimero en cola de la cola
de los cajeros, tal como se muestra en la ventana anterior, en Expression
NQ(cajeros.Queue).



5. GRAFICAS
OPCION PLOT
Es un recurso de animacion de variables en forma de grafico en un plano coordenado
cuyo eje X es el tiempo y el eje Y, el valor de la variable. En otras palabras, se trata de

un recurso que grafica el valor de la variable de interés en el tiempo.

Se accede a esta herramienta mediante el icono de Plot en la barra Animate.

El formulario de la funcion Plot es un poco méas complejo que el de la anterior, puesto
que permite graficar varias expresiones o variables al mismo tiempo.

Formato del fondo del grafico; color
de drea

Tipo de borde. Se dan como opciones
ninguno (none), caja (bounding box) o
ejesXyY

Opciones para agregar una leyenda
para el eje X, con el tiempo en el sis-
tema, teniendo en cuenta el rango (x-
labels), y opcién de rellenar drea bajo
la gréfica (fill area)

PR 3 o
Porcion de la grifica que se actualiza cuan-
do se concluye el rango de tiempo

El campo Time Range se refiere al intervalo de tiempo en el cual se desea graficar el
valor de la variable. Por ejemplo, si se desea ver el comportamiento de una variable
cada hora, el valor de este campo serd 60 minutos; ahora, si se desea observar un dia de
8 horas, el valor sera 480 minutos.

Cuando se finalice el rango de tiempo, por ejemplo, al llegar a los primeros 60
minutos, la grafica se puede actualizar completamente o solo la mitad (1/2), asi como
cualquier cantidad de las graficas contenidas en las opciones del cuadro Refresh.



Las expresiones que se van a graficar se agregan mediante el boton Add.

El formulario para ingresar la expresion correspondiente es similar al que se observa en
a seccion de Display, ya que también cuenta con el asistente para la construccion de

expresiones.

[ Plot Explesion
Color de la linea del gréfico

Tipo de grafico; puede ser escalonado 0 no
escalonado. (Escalonado: baja 0 sube en linea
recta desde el valor anterior)

Valores minimo y maximo que la variable
puede asumir; esto determina la escala para la

Cantidad de puntos que se desea mantener en la gré- expresién actual. Aunque se pueden incluir
fica. Un valor de 100 (predeterminado) significa que diferentes escalas para las expresiones que s
cuando se llega a esta cantidad de puntos graficados, grafiquen, esto no es recomendable para efec-
se elimina el dltimo al incluir uno nuevo para mante- tos de comparacion

ner este valor. Como consecuencia, la gréfica tendra
el efecto visual de desplazarse en el rango

Siguiendo con el mismo ejemplo, mediante el uso del asistente se construye la expre-
sion que indica el namero en cola en el recurso cajeros: NQ(cajeros. Queue)

Cuando se editan todos los formularios y se acepta, el puntero del raton se transforma
en cruz; entonces, se procede a construir ¢l cuadro que contendra la grafica.

—,

_.I__

En el recuadro construido se visualiza en todo momento la grafica del nimero en cola
de la cola de los cajeros en el ejemplo analizado.



GENERACION Y ANALISIS DE REPORTES

1. CONTROL DE CORRIDAS

Luego de construir el modelo de simulacion se deben fijar los parametros necesarios
para la corrida de éste. En AREN A® se pueden incluir, como parametros del proyecto, y
segin el modelo, la informacion del modelo, el nombre del analista y el tipo de estadis-
ticas que se va a recolectar. Por otra parte, el nimero de réplicas, el periodo de es-
tabilizacion, la longitud de la corrida y las unidades basicas de tiempo, entre otros as-
pectos, se incluyen como parametros de la corrida.

El control de corridas se hace desde la barra de menus y mediante las instrucciones
Run/Setup.

Suponga que se desea analizar el ejemplo 2.6, Batch-Separate. (Ver Formacion y des-
membracion de un lote de transferencia, capitulo 2).

Para ingresar al cuadro de didlogo Project Parameters se hace clic en la pestaiia de
parametros del proyecto.

\

Informacién del proyecto y del analista

Se activa la casilla de verificacion
> correspondiente al item sobre el cual
se desea recolectar estadisticas




Si no se va a trabajar con costos, s¢ recomienda de manera especial desactivar la casilla
ga el reporte

de recoleccion de estadisticas relacionada, ya queé de lo contrario se recar
y, asi, se hace engorrosa su interpretacion.

Luego, si s¢ hace clic en la ventana de parametros de la corrida, s& accede al siguiente

cuadro de didlogo: Replication Parameters.

Iniciacién de estadisticas. Si no se activa, en el mo-
mento de calcular las estadisticas se mezclan datos

de todas las corridas

Niimero de cordas o EpICeS Opcin de inicializacion del sistema entre
réplicas. Si po s¢ activa, cada réplica no
comenzaria con 0 entidades, sino que par-
firfa de las condiciones finales de la ante-
tior

Periodo de estabilizacién unidades
de tiempo en las que éste viene expresado

Longitud de 12 corrida y unidades de tiem-
po en las que éste viene expresado

Duracién de un dia de trabajo en horas; puede
tomarse como jornada laboral. El campo Ba-
se time units expresa 1as unidades de tiempo
en las cuales se basa el modlo tanto para 1
visualizacién como para los reportes

Condicion para la finalizacion de la corrida, por cjemplo,
cuando se ha terminado cierto nimero de piezas de untipo

Los reportes s¢ constituyen también en un aspecto de interés. Mediante la pestafia

Reports se accede a su cuadro de didlogo, en ¢l cual se define el reporte predetermi-

nado y la manera como éste aparecerd:

Reports

Modo de mostrar e reporte predefermi-
nado al finalizar la simulacién. Las op-
ciones que se pueden escoger Son nunca
(never), siempre (always) y Ia més reco-
mendada, preguntar antes de mostrar
(prompt me)




A continuacién se muestra el ment desplegable, el cual permite seleccionar el tipo de

Report que se desea como predeterminado:

Opciones

Category overview

Category by replication

Entities

Frequencies

Processes

Queues

Resources

Transfer

User specified

SIMAN summary report (.out file)

El SIMAN summary report se genera en un archivo de texto, y para su creacion no se
necesita de una base de datos. Por esta razon, cuando se fija como predeterminado se
visualiza una casilla de verificacion en la que se hace posible deshabilitar la generacion

de la base de datos para el reporte.

2. MANEJO DE REPORTES

El reporte que aparece es el que se sefiala como predeterminado. Si se escoje el resu-
men general (Category overview), la siguiente sera la primera hoja que se vera:

Plantilla de reportes

%& Entities
& Frequencies
i Processes

@ Queues

@ Resources

Z@& Transfers

i User Specified

Explorador de reportes

= Ejemplo lotes

£} Entity

N

- NVA Time

. L-PARTES
- Other Time
- Total Time
- Transfer Time

#- VA Time

A} Wait Time
t- Other

Se puede ir de una categoria de reporte a otra mediante la plantilla de reportes que se
encuentra en la barra de proyectos. Dentro de cada categoria se pasa de un item a otro
por medio del explorador de reportes, de manera andloga a como se maneja el ex-

plorador de WINDOWS.



El primer reporte que encabeza la lista es el resumen general (Category overview). Este
contiene toda la informacion de entidades, recursos, procesos, transferencias, etc. La
informacién se muestra en forma numérica y grafica; asi mismo, se visualizan los pro-
medios y las desviaciones de los diferentes tiempos analizados.

Se puede acceder a las diferentes secciones del reporte por medio del explorador.

Para visualizar los informes referentes a las entidades, se despliega la seccidn corres-
pondiente y se elige el item especifico que se desea observar:

&4 Ejemplo lotes 13- Ejemplo lotes
- Entity £ Entlity
{+i Process & Time
- Queve - NVA Time
f# Resource * @ Other Time

i Total Time
f#- Transfer Time

- VA Time Se desea examinar
[ Wait Time — el tiempo de espera
i1 Other
{4} Process
f#- Queue

1#1- Resource

Suponga que de la categoria entidades se desea examinar el tiempo de espera:

Minimum Maximum
Wait Time Average Half Width Value Value
PARTES 91097 (Insufficient) 62848 1302.75

1000

600 |

abetasoy

400 foe

De forma parecida se consulta cada categoria dentro del resumen general (Category
overview).

Importante. En los casos en los que se presentan varias réplicas, el resumen general muestra los datos
promediados de todas las corridas o réplicas; si se desean ver para cada réplica los reportes por categoria,
se debe recurrir a los reportes individuales en la plantilla de reportes.

Si se desea ver sin graficos informacidn sobre las entidades, se debe seleccionar esa
categoria dentro de la plantilla de reportes; aparece, entonces, la primera hoja del
reporte, que contiene un resumen de la informacion para todos los tipos de entidades:



Informe de entidades entrantes vs, entidades salientes

Other
Numberin Number Qut
PARTES 544 20
Total 4 529
El resumen de entidades se presenta para cada réplica realizada.
El encabezado muestra el tiempo de inicio, el tiempo de fina-
lizacion y las unidades de tiempo base para el informe
08:51:00a.m, Eutities Enero §, 2000
.E]GIII[)IO lotos Replications: 1
Repcatlon 1 StartTime: 0,00 Stop Time:

2,400.00 “ime Units: Minutes §

Entlty Detall Summary

Estos son los valores promedios para las diferentes categorias de tiempo,
Estas categorfas se deben especificar dentro del modelo; adquieren més
relevancia cuando se tabajan costos

Time
VA Tine WA TR Tansto! Time WaltTons  DierTme  Tala T
PARTES 285.09 f.98 890 23007 240 $48.25
Total 25542 4.8 1.6 914 97 404 .36

Tiempode  Tiempo de Tiempode  Tiempode  Otros Tiempo total
valor novalor  transferencias o esperas tiempos oencl
agregado  agregado transportes sistema

Mediante el explorador de reportes se pueden visualizar reportes mas detallados (por
tipo de entidad) al desplegar las subeategorias posibles:



Otras estadisticas

Other Value
NurberIn  Entidades entrantes 544
Number out  Entidades salientes 529
P Trabajo en proceso 230322  (Corelated) 0.00 42,0000

La abreviatura WIP corresponde a work in process (trabajo en proceso); su promedio
se puede tomar como el niimero de entidades en el sistema

= Ejemplo IF’te_s Nombre del proyecto
&) Replication 1 Némero de réplica
F3-PARTES  Tipo de entidad (EntityType)
| §e8 Resultados de tiempos
‘... Other Otros resultados

08:51:00a.m. Entities Enero 9, 2000

Ejemplo lotes Replications: 1 I
RSO
2,400.00 ‘ime Units: Minutes l

[Replication 1 Start Time: 0.00 Stop Time:

A través del explorador se acceden a los reportes que contienen analisis
detallados acerca de las entidades

_ Mitad del intervalo
Tipo de entidad Promedio de confianza Minimo Méximo
lPARTES
flllli/il‘ffl/l/l»‘l‘l/IJ/!/IIf/I!IIIIIIIIIJ‘I‘//II,
Time 4 Average Half Width Minirnum Maxirnum
’/Il/.’!-’f/n’/l!h‘('a’l/lII!J‘/‘///II!I/i/’!fl!/l/l‘/li
NVA Time W 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Qther Tirme 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Total Time & Categorias 140.25 {Insufficient) 108.23 181.88
Transfer Time de tiempo 000  (nsufficient) 0.00 0.00
WA Time 265.02 (Insufficient) 259.90 271.02
Wait Tirmne 910.97 (Insufficient) 828.48 1,302.75

/

Estos resultados pueden ser interpretados como: promediox mitad del intervalo
de confianza (averagexhalff width)

El término insufficient significa que no se alcanzé un niimero de muestras optimo (por lo menos 320) para calcula
un intervalo de confianza, El término correlated significa que las muestras no son independientes entres si y que €
necesario buscar una longitud de corrida para aquellas que no se correlacionen.



3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion se explica el contenido de cada reporte; ademas, se dan las pautas que
permiten su correcta interpretacion para las funciones del panel de procesos basicos.

3.1 ENTIDADES (ENTITIES)

Este reporte consta de dos secciones:
a. Estadisticas de tiempo

Contienen informacién sobre la media, el intervalo de confianza y los valores minimos
y méximos con respecto a las diferentes categorias de tiempo. Estas categorias pueden
ser:

+ Tiempo de valor agregado

+ Tiempo de no valor agregado
« Tiempo de espera

+ Tiempo de transferencia

+  Otros tiempos

La asignacién de los tiempos de las diferentes actividades a cada una de estas catego-
rias se debe hacer durante la fase de construccion del modelo. Cada accién que impli-
que una demora se debe analizar previamente y asignar a alguna de las categorias exis-
tentes.

b. Otras estadisticas

Esta seccion contiene el nimero de entidades que ingresan al sistema (NumberIn), €l
numero de entidades que salen del sistema (NumberQut) y el numero que se encuentra
dentro del sistema o trabajo en proceso (WIP) por cada tipo de entidad (EntityType).

3.2 FRECUENCIAS (FREQUENCIES)

Reportan la frecuencia en el tiempo de la ocurrencia de eventos, como el estado de un
recurso o aquel en el cual una expresion adopta valores dentro de unos limites que es-
pecifica el usuario.

Las frecuencias se calculan y reportan para cada réplica; éstas no aparecen en el resu-
men general, ya que en éste se promedian valores de todas las corridas.

Este reporte presenta la siguiente informacion:

« Number obs. Nimero de veces en que la expresion iguald o estuvo dentro del inter-
valo especificado, o nimero de veces en que el recurso estuvo en el estado de
interés.

+ Average time. Tiempo promedio en que la expresion estuvo en el rango o el valor
determinado, o tiempo promedio en que el recurso estuvo en un estado especifico.



« Standard percent. Porcentaje promedio del tiempo en que la expresion estuvo €n el
rango o el valor determinado, o porcentaje promedio del tiempo en que el recurso
estuvo en un estado especifico.

o Restricted percent. Porcentaje restringido del tiempo en que la expresion estuvo en
el rango o el valor determinado, o porcentaje restringido del tiempo en que el
recurso estuvo en un estado especifico.

3.3 PROCESOS (PROCESES)

Este reporte recolecta estadisticas de las actividades que se desarrollan en los médulos
Process, ya sean standard o submodelos. En un determinado reporte, sin importar que
utilice o no un recurso, habra estadisticas por cada modulo con el que cuente el mo-
delo.

Contempla tres secciones, a saber:

a. Tiempo (time)

En esta seccion se proveen estadisticas, como media, intervalo de confianza y valores
méaximo y minimo, para la categoria de tiempo que la(s) actividad(es) del modulo Pro-
cess tenga asignada (valor agregado, no valor agregado, etc.). Si se tiene un recurso
asociado, se incluyen estadisticas de tiempo de espera. Se interpreta como el tiempo
que pasa una entidad en las actividades desarrolladas en el modulo Process bajo la

categoria de tiempo que se le asigna a cada una. En el caso de submodelos, se puede
tener multiples actividades en diferentes categorias de tiempo.

b. Tiempo acumulado (accumulated time)

Es el tiempo acumulado por todas las entidades que pasan por el modulo Process para
cada una de las categorias de tiempo.

c. Otras estadisticas (othet)

Fn esta seccion se muestra el nimero de entidades que entraron al moédulo (NumberIn)
y el nimero de entidades que salieron (NumberQut).

3.4 COLAS (QUEUES)

Este reporte muestra la recoleccion de estadisticas de tiempo y namero de entidades
para todas las esperas registradas en el modelo. Se divide en dos secciones que corres-
ponden a cada espera:

a. Tiempo (time)

En esta seccion se proveen estadisticas, como media, intervalo de confianza y valores
méaximo y minimo, para el tiempo de espera en una cola determinada.



b. Otras estadisticas (other)

En esta seccin se proveen estadisticas, como media, intervalo de confianza y valores
maximo y minimo, para el nimero de entidades en espera (longitud de cola) en una fila
determinada.

3.5 RECURSOS (RESOURCES)

En este reporte se recolectan estadisticas que usan los diferentes recursos empleados en
el modelo. Se divide en dos secciones, que corresponden a cada recurso:

a. Uso (usage)

En esta seccion s proveen estadisticas, como media, intervalo de confianza y valores
méximo y minimo, para el ndmero de unidades de recurso ocupadas (Number busy), el
nimero de unidades programadas (Number scheduled) y la utilizacion. Estas esta-
disticas adquieren mayor relevancia cuando la capacidad de un recurso es variable,

Number busy. Nimero de unidades de recurso que se ocuparon, Esto resulta de particu-

lar interés cuando un recurso tiene la capacidad para atender a mas de una entidad a la
vez,

Number schduled. Nimero de unidades de recurso programadas, es decir, se refiere al
numero méximo de entidades que un recurso de capacidad fija puede atender, o al pro-
medio de atencion en el caso de progtamacion de la capacidad.

b. Otras estadisticas (other)

En esta seccion se encuentran los siguiente ftems:

Number times used. Nimero de veces en que una entidad toma control del recurso.
Scheduled utilization. Utilizacion programada del recurso. Se refiere a la utilizacion

solo en el perfodo de tiempo para el cual el recurso esté realmente programado en el
sistema.



PANEL DE PROCESOS AVANZADOS

El panel de procesos avanzados es un conjunto de modulos de funciones especializadas
que dan un mayor grado de detalle y control al flujo de entidades en un modelo. En
esta plantilla de modelamiento se pueden manejar archivos externos (lectura y escri-
tura) al igual que hojas de célculo o archivos de texto; asi mismo, se pueden generar
estadisticas y, en general, complementar funciones del panel de procesos basicos.

A continuacién se presentan los médulos que componen el Panel de procesos avanza-
dos con una breve descripcion de su funcion:

1. MODULOS LOGICOS

Delay. Este modulo se encarga de retener las entidades que lleguen a €l por el tiempo
especificado (puede ser una distribucion). Retiene las entidades conforme entran al
moédulo, y puede demorar o retrasar a varias de ellas simultineamente. Las entidades se
liberan a medida que van cumpliendo su tiempo de demora.

Dropoff. Se encarga de retirar una cantidad especifica de entidades de un grupo previa-
mente formado (médulo Pick up) a partir de una posicién determinada. Una entidad
representativa portadora de un grupo de entidades en el cual cada entidad tiene un posi-
cion definida (tal como en una fila) puede ingresar a este médulo y dejar una parte o el
total de su carga (entidades) segun las condiciones que especifique el analista.

Hold. Cumple tres funciones que afectan el flujo de entidades en el modelo. La prime-
ra es retener entidades hasta que una sefial (enviada por un médulo Signal) dé la orden
de liberar todas o una parte de éstas. La segunda funcion es retener entidades y, con
base en la evaluacion de una condicidn del sistema, liberarlas sélo cuando esta condi-
cion sea verdadera. La tercera funcion de este modulo consiste en retener entidades
indefinidamente; es decir, se trata de una espera infinita a través de la cual las enti-
dades permanecen en una fila hasta que sean removidas por alguna légica externa.

Match. Sincroniza dos o mas entidades; es decir, retiene varios tipos de entidades en
filas independientes y libera, al mismo tiempo y si las hay, una de cada tipo. En caso
de que falte un tipo de entidad, el resto espera a que una de ese tipo llegue y sélo asi

una de cada tipo se liberara a la vez. Este médulo es de particular utilidad en ensam-
bles.

Pick up. En este modulo una entidad (portadora) recoge otras entidades de una cola
especificando la cantidad y la posicion en la cola de la cual se van a recoger. Las enti-
dades retiradas forman un grupo; la entidad portadora o representativa de este grupo lo



carga hacia otras instancias 16gicas y, en otros casos, fisicas del modelo. Las entidades
del grupo se descargan mediante un modulo Dropoff.

ReadWrite. Este modulo permite leer datos de un archivo externo y trasladar su valor a
variables que se usan en el modelo. También permite escribir valores de atributos o
variables en archivos externos, con el proposito de que sean analizados en ofros pro-
gramas.

Release. Se encarga de liberar un recurso. Esta funcion estd contenida dentro de un
médulo Process (Panel de procesos bésicos), pero es de gran utilidad cuando se desea
un mejor control sobre la 16gica que se refiere a los recursos.

Remove. Su objetivo es retirar una entidad que ocupa una posicion especifica dentro de
una cola determinada. Este modulo es activado por una entidad logica (la que retira), y
su salida la conforman, por un lado, esta entidad logica y, por otro lado, la entidad
removida o retirada de la cola.

Seize. Mediante este modulo una entidad toma control u ocupa un recurso determi-
nado. Esta funcion solo se encarga de reservar el recurso para la entidad que lo esta
solicitando, pero no efecttia ninguna demora con éste. En caso de que la entidad no
pueda tener acceso al recurso, porque éste se encuentra ocupado, esperara en una fila
hasta que esté disponible. El Panel de procesos avanzados cuenta con modulos para el
control detallado de las operaciones con recursos; estos modelos son: Seize, Delay y
Release (ocupa, demora y libera el recurso).

Search. Se encarga de buscar una condicion especifica en un lote, fila o grupo de
entidades. Este modulo devuelve, en una variable llamada J, la posicion dentro del lote,
fila o grupo de la entidad que cumple con la condicion especificada. Esta variable
adopta valor 0 cuando no encuentra ningiin elemento que cumpla con la condicion
deseada. El médulo Search tiene dos salidas excluyentes; una para cuando la entidad
que realiza la busqueda encuentra una posicion que cumple con la condicion, y otra
para cuando no encuentra elementos que la satisfagan.

Signal. Este modulo se encarga de enviar una sefial de un tipo especifico a todos los
médulos Waif que estén esperando esta sefial para liberar entidades que se encuentren
retenidas. La sefial se envia cuando una entidad pasa a través del modulo Signal.

Store. Determina el inicio de un almacenamiento con fines de animacion y control. Es
decir, con este modulo se fija la animacion de una entidad en un lugar especifico mien-
tras realiza operaciones logicas. La animacion se libera mediante ¢l médulo Unstore.

Unstore. Se usa para liberar la animacién de una entidad cuando ésta se ha fijado o
almacenado en un lugar mediante un médulo Store. Entre un mddulo Store y un
Unstore se pueden colocar cualquier cantidad de médulos; sin embargo, la entidad solo
se ve en el sitio que define el modulo Store hasta cuando se active el modulo Unstore.



2. MODULOS DE DATOS

Advanced set. Al igual que el modulo Set del Panel de procesos basicos, el Advanced
sef permite tomar grupos o arreglos de elementos, en este caso mas avanzados, como
grupos de colas o secuencias y, en general, de cualquier tipo.

Expression. Almacena expresiones que pueden usarse o llamarse desde cualquier parte
del modelo. La utilidad de las expresiones radica en que éstas pueden contener
operaciones (suma, producto, etc.) o distribuciones de probabilidad (normal, expo-
nencial, etc.).

Failure. En este modulo se definen las caracteristicas de una falla o parada de un re-
curso. Se especifica el tipo de falla (por conteo o por tiempo), el tiempo de reparacion,
las unidades del tipo de reparacion, etc. Estas fallas se referencian en el médulo de
datos del recurso que se encuentra en el Panel de procesos basicos.

File. En este mddulo de datos se definen los archivos con los que se va trabajar en el
modelo. En el caso de escritura, en este modulo se asignan el nombre y la extensién
que lleva el archivo que se genera en el sistema operativo. Los archivos de escritura y
lectura se deben ubicar en el mismo directorio del modelo.

StateSet. En este modulo se crean grupos de estado de recursos que define el usuario, o
se cambian los nombre de los estados predeterminados o autométicos (Busy, Idle, Inac-
tive 'y Failed). Por ejemplo, si se quiere denominar a los estados automaticos (Auto-
states) Idle y Busy como Ocioso y Cortando, esta opcion se puede hacer en este mo-
dulo. En casos més avanzados pueden haber diferentes estados que define el usuario,
por ejemplo, alistamiento, montaje y corte para un mismo recurso, dentro del estado
automatico Busy.

Statistic. Se encarga de especificar estadisticas definidas por el usuario acerca de enti-
dades o de variables del modelo. Se pueden generar estadisticas sobre utilizacion de re-
cursos, promedios ponderados en el tiempo de una variable, intervalos de tiempo para
entidades, entre otros aspectos. Este mddulo ofrece la opcion de escribir las estadisticas
recolectadas en un archivo con formato especial que se puede analizar mediante la he-
rramienta Qutput Analyzer.

Storage. Define los sitios en los que se fija la animacion de entidades o almacenamien-
tos. Los almacenamientos se representan por una especie de fila, pero a diferencia de
esta, la representacion de la entidad aparece solo cuando se encuentra realizando
diversas operaciones. En un almacenamiento se pueden tener estadisticas del nimero
de entidades en un momento determinado.

3. VARIACIONES EN LA CAPACIDAD DE LOS RECURSOS
PROGRAMACION (SCHEDULE)

ARENA® ofrece la posibilidad de establecer un patron de cambios en la capacidad de
los recursos.






Con base en el tiempo, los cambios de capacidad pueden tener una duracion constante
o aleatoria, y se repiten periodicamente en el modelo. También se oftecen opciones de
c6mo se manejan los cambios en la capacidad una vez ¢stos ocurran (apropiativo, es-
pera e ignora). Solo se permite un horario por recurso; ejemplo, capacidad para pro-
cesar 5 unidades por 6 horas, 3 unidades por 2 horas, 1 unidad por 1 hora, etc.

FALLAS (FAILURES)

En algunos procesos industriales es necesario tener en cuenta las variaciones que se
pueden presentar ante las fallas en las maquinas. En ARENA® se entiende como falla
cualquier alteracion que se presente en el normal funcionamiento de un recurso; por
ejemplo, la vida dtil de una determinada pieza en una maquinatia y la interrupcion del
servicio de un cajero en un banco.

Las fallas en ARENA” reducen la capacidad de un recurso a 0. Su manejo se hace me-
diante el modulo de datos Failures, en el cual se especifican los datos de probabilidad
o tiempo de ocurrencia y duracion de la interrupcion.

Se inhabilita totalmente un recurso que se base en conteo de unidades o en tiempo. El
manejo de la falla cumple las mismas reglas que los horarios (apropiativa, espera, igno-
ra). Un recurso puede tener multiples fallas; ejemplo, cambio de herramienta cada 100
piezas, 15 minutos de descanso del operario cada 2 horas, etc.

Manejo de fallas

Las fallas se pueden presentar durante el procesamiento de una pieza; cuando esto ocu-
® . 'y oeqr . .y
rre, ARENA" contempla varias posibilidades. A continuacion s¢ presenta una breve des-

cripeion de cada una de ellas:

Preempt (Apropiativa). La falla ocurre inmediatamente. Si s¢ encuentra una entidad en
proceso, ésta queda inconclusa y se termina cuando el recurso se reactive.

Wait (Espera). Si en el momento de ocurrir la falla una entidad se encuentra en proce-
50, ésta termina de procesar el recurso y entra en estado de inactividad. El tiempo de
duracion de la falla permanece constante. '

Tgnore (Ignora). La falla ocurre instantaneamente, y si se encuentra una entidad en
proceso, ésta termina su operacion, y este tiempo s desconecta de la duracion de la
falla. Esto hace que la duracion de la falla, en algunas ocasiones, sea menor de lo que
se especifica.



Instantaneo
(Preempt)

Espera
(Wait)

Ignora
(Ignore)

Inicio de la falla Fin de la falla

La entidad se termina al reactivar el recurso

Tiempo
| | I I I
Nuevo fin de la falla
Tiempo
I | I
11:30 AM
Menor tiempo de duracién de la falla
Tiempo
| | | 1 [

11:00 AM. 11:25 AM.

Ejemplo 6.1
& Descripcién
Fallas en los recursos. Reglas para controlar la capacidad

Las partes de un proceso entran con una distribucion exponencial con media de 5 mi-
nutos; un operario las procesa en un torno en un tiempo normal con media de 4.5
minutos y desviacion estandar de 0.95. Cuando se termina el proceso, las partes se
retiran del sistema.

La vida 1til del buril del torno es de 20 piezas; asi que una vez se cumpla esta cuota de
produccion se debe detener la maquina y cambiar la pieza en una operacion que
demora un tiempo uniforme entre 6 y 10 minutos. Adicionalmente, el operario debe
realizar limpieza a la maquina cada 2 horas. Cuando llega el momento de la limpieza,
la maquina se encuentra procesando una pieza; de tal manera que suspende la
operacion y queda inactiva hasta cuando el operario realice la limpieza, la cual tiene
una duracion de 3 minutos. Pasado este tiempo, la maquina contintia su proceso.

Modulos empleados

* Panel de procesos basicos
Modulos logicos: Create, Process, Dispose
Modulos de datos: Entity, Resource
* Panel de procesos avanzados P
Moédulos de datos: Failures /63’5»52
e
A2 iy



& Desarrollo

Se crea un modelo sencillo, asi como se muestra en la siguiente figura, teniendo en
cuenta la creacion de un recurso llamado torno para efectuar la operacion.

a. Declaracion de fallas

En el modulo de datos del recurso se declaran las fallas que éste experimentara y la
regla que gobierna el cambio de capacidad.

En la columna de fallas se agregan aquellas que
experimentard el recurso; siempre se accede con un clic

Dentro del modulo de datos del recurso se encuentra el médulo de datos de la declara-

cion de fallas de éste. Un recurso puede experimentar mas de una falla. Para adicionar
una falla se hace doble clic en la Gltima linea; luego, del meni desplegable se escoge la
regla que va a regir el cambio de capacidad del recurso, el cual, en el caso del ejemplo
en estudio, obedece a Preempt para la falla que se basa en tiempo (limpieza). La otra
falla, cambio de buril, debido a su naturaleza no requiere de ninguna regla especifica,
va que el cambio de capacidad esta claramente definido por el nimero de piezas.

Dauble-click hers to add &

_—>

Regla escogida para ¢l cambio de
capacidad

Preempt




El procedimiento anterior permite que las fallas se asignen a los recursos; las
caracteristicas de las fallas se ingresan al programa en la plantilla de procesos
avanzados (Advanced process panel) del médulo de datos Failure.

A continuacion se explican cada una de las columnas que componen el modulo de da-

tos Failure:
Campo Descripcion Ejemplo

Name Nombre de la falla. Este campo se puede descargar del me- | Cambio de buril, limpie-
ni desplegable, pues se encuentra ya definido en el modulo | za de maquina, manteni-
de datos del recurso correspondiente. miento.

Type Tipo de falla. Aqui se especifica si la ocurrencia de la falla | Cada 10 piezas (count)
depende de un nimero determinado de piezas procesadas Cada 28 horas (time)
(count) o de una expresion de tiempo (tine).
Tiempo entre fallas. Puede ser constante o puede tratarse de gla:ansfehr?hts fgﬂe)'

Up time una distribucidn. S6lo se habilita cuando la falla se basa en

tiempo.

exponencial con media
de 10 horas (fime).

Up time units

Unidades del tiempo entre fallas

Horas, minutos, etc.

Niimero de piezas que condicionan la aparicion de la falla.

Count Solo se habilita cuando la falla se hace por conteo de entida- | Cada 100 piezas
des (count).
. Duracion de una falla que, una vez ocurrida, se basa en Cada 28 horas (time)
Down time

tiempo; puede ser una constante o una distribucion,

Expo (10) horas

Downtime units

Unidades de la demora de la falla

Horas, minutos, etc.

Uptime this
state only

En este campo se define que un estado determinado del recurso
cuente con tiempo habil entre fallas. El tiempo transcurrido en
ofros estados no cuenta para la ocurrencia de la falla.

Falla cada 10 horas, las
cualcs transcurren en es-
tado ocupado (busy).

Con este procedimiento se definen las fallas en los recursos, y al mismo tiempo se crea
automaticamente un nuevo estado adicional a los que predetermina el programa, Idle
(ocioso), Busy (ocupado). Este nuevo estado recibe el nombre de Failed, y es posible
que se le asigne una figura, con el propésito de animar el paso del recurso a través de él
de manera andloga a la animacién de los estados ocupado y ocioso.

b. Estadisticas del estado de los recursos

Las estadisticas pertinentes al analisis del comportamiento de un recurso con respecto a
diversos estados, como ocupacion, ocio, fallas e inactividad (estados predeterminados)
y algln otro que defina el usuario, se muestran en el reporte de frecuencias (Frecuen-
cies), en el cual se presenta el porcentaje de tiempo que un recurso pasa en un estado
especifico. Para generar el reporte de frecuencias se debe recurrir al modulo de datos
de estadisticas (Statistics) en el Panel de procesos avanzados.



Nombre de la estadistica Nombre con el que aparece la estadistica en el reporiz

\

ESTADOSTORNO " ... JFrequency | STADOSTORNO
Doubte-click here o seld & new 1| Time-Persistent Recurso asociado con los estados
) Tall
Se generan estadisticas de Cm}(nter """ = que s van a reportar
Seleccion del tipo de frecuencia; en este

tipo frecuencia N\

¢aso se requiere estado

Campo Descripeion

Naie Nombre de la estadistica que se va a generar.

Tipo de estadistica que se va a generar segin el propdsito del usuario; en el caso

Type . . .
del ejemplo se requiere la frecuencia.

Tipo de frecuencia. Puede estar relacionado con los estados de un recurso o con

Frequency type
quency bp un valor.

Nombre del recurso que esté asociado con la estadistica; solo se activa cuando el

Resource name . .
tipo de frecuencia es esfado (state).
. Expresion cuyo valor se evalila; este campo s6lo se activa cuando el tipo de
Expression .
frecuencia es valor (value).
Nombre que recibe la estadistica en el reporte; si no se especifica ninguno, el
Report label a pores pe BN,

nombre (name) de la estadistica es usado.

Este campo se usa cuando se desean guardar las estadisticas en un archivo vélido
Output file del programa, con el fin de ser analizadas con el Quiput Analyzer. Si no s¢ llena
¢l campo, no se genera archivo alguno.

Hoja de trabajo adicional en la cual se definen las categorias o clases en las que
se mide la frecuencia. No es necesario diligenciar esta hoja para el caso de los
estados. En este campo se especifican los rangos que comprende cada categoria
cuando se trata de frecuencias para valores.

Categories

En el caso de los estados, las estadisticas de frecuencias muestran el nimero de veces
que un recurso visitd un estado, asi como el tiempo promedio durante el cual perma-
neci6 en él; de igual manera, dan informacién sobre el porcentaje de tiempo en cada
estado.

En lo que se refiere a los valores, se deben especificar categorias para cada rango o
valor que s requiera analizar. Ejemplo, mimero de clientes en el sistema. Una catego-
ria de 0-5 se puede denomiar baja; de 6-10, media, y de 10-20, alta. Las estadisticas de
frecuencias recolectardn informacion para cada categoria definida de la variable de
manera anloga a los estados.

Adicionalmente, 1a base del calculo del porcentaje de tiempo se puede modificar sin
tener en cuenta (Exclude) una o més categorias (Restricted percent). Esto quiere decir
que los porcentajes no se calcularan con base en el tiempo total simulado, sino con
base en la diferencia entre el tiempo total y los tiempos transcurridos en cada categoria
excluida.



c. Reportes

Cuando la simulacién se corre por un tiempo de 72 horas, se genera el siguiente

reporte:

§y Category Dverview \
i Category by Replication
G Entities

E&’Freﬂdéﬁbié?éi En los reportes se selecciona el estado que corresponde a las
g Processes } frecuencias (Frequencies)

{2r Queves

& Resources

@ Transfers

{# User Specified

Numero de veces que Tiempo medio Porcentaje del tiempo

visito el estado en ¢l estado total en el estado
-~ i ient ndiente
Nombre de la estadistica correspondiente correspondiente correspond
— — ~
ESTADOS TORNO Nurnber Obs  Average Time Standard Percent Restricted Percent
BUSY 15 0.07561017 1.58 1,58
FAILED Estados que experimentd 35 0.05000000 2.43 243
IDLE el recurso 50 1.3823 95,99 9529
Cuando un estado definido no ocurre Cuando no se excluye ninguna categoria,
o tiene una duracion de 0, éste no se el porcentaje restringido es igual al estan-
muestra en el reporte dar

4. EMPLEO DE ENTIDADES DE CONTROL

4.1. COMO RETENER ENTIDADES Y LIBERARLAS CON UNA SENAL

Existen situaciones en las cuales ¢l flujo normal de un producto (entidad) es interrum-
pido hasta cuando se produce un determinado hecho. Esta interrupcién, por lo general,
exige que el producto se detenga en un espacio fisico (cola), lo cual provoca una de-
mora, que, en algunos casos, forma parte del proceso normal.

ARENA® permite manejar este tipo de situaciones a través de la implementacion del
mdodulo logico Hold, el cual cumple tres funciones:

»  Esperar una senal (Wait for signal)
+  Examinar una condicion (Scan for condition)
¢+ Esperar de manera infinita (Infinite hold)

En esta seccion se estudia la primera funcion; las dos ultimas se explican més adelante.

La funcion Wait for signal del modulo Hold se encarga de retener entidades que son
liberadas con la implementacion obligatoria del modulo Signal, el cual emite una sefial
para la liberacion. Las entidades entran al modulo Hold, que esté configurado con esta
funcion, y se retienen hasta que la sefial de liberacion se envie desde otra instancia del
modelo.



Campo Descriéc‘lc’m Ejemplo

Name Nombre del modulo; debe ser nico. Zona de espera
Funcion del modulo; puede ser de tres tipos: esperar una Espera por sefial
Type seiial, examinar una condicién o esperar de manera infini-
ta

S

Identificacién de la sefial que s¢ espera. Este campo re-
sulta ttil para diferenciar las sefiales cuando se emplean
mas de una funcion Esperar und seital (solo se activa
cuando el tipo es Wait for signal). Debe ser numeético.

Cantidad méaxima de entidades que Tuego de encontrarse

| retenidas se liberan al recibir la sefal.

Tipo de cola; puede ser interna (no se muestran y 1o s¢ Quee (cola normal)
recolectan estadisticas), normal (Queue), grupo de colas
Queue type o , .

(Set), indexada a una cola especifica con base en un atri-
buto o en una expresion (Attribute / Expression).
Nombre de a cola (s activo si el tipo de cola es Queue). | Zonade espera.Queue
Por lo general, el nombre de la cola s genera automatica- ’
mente con ¢l nombre del médulo, sin embargo, el usuario

puede cambiarlo.

Wait for valie

.

I,

Limit

!

Nombre de la cola

El m6dulo Signal envia la sefial de liberacién al modulo o médulos que contienen enti-
dades que estén esperando. Para esto se requiere el paso de entidades a través de este
médulo; las entidades que manejan el flujo de otras en el sistema se llaman entidades
de control. La sefial enviada la reciben solamente los modulos Hold que contengan el
mismo valor de sefial que se especifica en el campo Signal value. La cantidad méaxima
de entidades que se va a liberar seré el menor de los limites declarados en ambos mo-
dulos; esto si las entidades en espera alcanzan €stas cantidades; de otra forma, se libe-

ran las que estén disponibles.

Ejemplo

Seiial (el programa no
acepta i

Valor de la seiial. La sefial s enviara a los modulos Hold | 1(s¢ enviard a todos los
(configurados como Wait for signal) que tengan este mis- | madulos Hold con valor 1
Signal valie mo valor en el campo Wait for signal. La sefial s¢ enviard | en Wait for signal).
a todos los médulos Hold de este tipo, incluso a los que

| se encuentren en submodelos.
Limit Valor maximo de entidades que se vana liberar. 10

P

Campoe Descripeion

Nombre del médulo; debe ser {nico.
Name

En caso de que se tenga mads de un moédulo Hold que esté esperando por la misma
sefial, la cantidad que se va a liberar, especificada en el médulo Signal, se distribuye
entre todos los modulos Hold telacionados, teniendo en cuenta el niimero mAximo que
se va a liberar en cada uno y empezando por €l primero de €stos. Con el fin de ilustrar
mejor el funcionamiento de los modulos Waif for signal, a continuacion se exponen

dos posibles situaciones.

o Situacién 1. Un médulo Signal tiene valor de sefial 1 y cantidad que se va a liberar
de 10. Se encuentran ires médulos Hold, cada uno con 90 unidades retenidas; valor

de sefial 1y limite de 5 unidades.

Resultado: El modulo Signal, de 20 entidades, libera 5 del primer modulo; de 20
entidades, 5 del segundo médulo, y ninguna del tercero.



o Sifuacion 2. Un médulo Signal tiene valor de sefial 1 y cantidad que se vaa liberar
de 12. Se encuentran tres modulos Hold, cada uno con 20 unidades retenidas; cada
uno tiene valor de sefial 1 y limites de 5, 6 y 3 unidades, respectivamente.

Resultado: El médulo Signal libera, de 20 entidades, 5 del primero; de 20 entidades,
6 del segundo (van 11 entidades liberadas de 12), y solo 1 del tercero (para llegar a
12), aunque pueden ser més (hasta 3).

Ejemplo 6.2

# Descripcién

Uso de entidades de control. Cémo retener entidades y liberarlas con una seial

Con base en el ejemplo anterior, asuma que las partes eniran al sistema y esperan 2

horas para que sean liberadas en grupos de 10y permitan su entrada al proceso. Una

vez se liberan, el operario las procesa en el torno.

Mbdulos empleados

+ Panel de procesos basicos
Modulos l6gicos: Create, Process, Dispose

Médulos de datos: Entity, Resource

« Panel de procesos avanzados
Moddulos logicos: Hold, Signal

§ Desarrollo

Con base en el ejemplo 6.1, se deben retener las entidades entrantes justo cuando salen
del médulo Create. Para esto se agrega un médulo Hold de tipo Wait for signal, 'y se le
da el nombre de Espera.

Tipo de médulo Hold. En este caso
la entidad espera por una sefial
(Wait for signal)

Maximo de entidades que se van a liberar

Valor de la sefial. Este campo-valor
identifica la sefial y 1a asocia con el
modulo Signal

Tipo de cola en la cual las entidades
van a esperar por la sefal




Después que se agrega el modulo Hold, el sistema se observa de la siguiente manera:

——

Llegadas Espem

Posteriormente, y asi como se sefiala en la seccion anterior, se sigue con el proceso en
la implementacion de los modulos Process y Dispose.

Llegadas Espera  +—{ Tomeado f— Retiro

Las entidades entrantes se quedan en la cola del modulo Wait hasta que reciban la
sefial; por lo tanto, se necesita de logica externa para enviar la sefial de liberacion. Con
este fin se hace una entrada adicional que genere una entidad cada 2 horas y envie una
sefial que libere 10 entidades.

)

Create

dCieate

)
2
i

Entrada de tipo constante cada
2 horas

Tiempo de la primera creacidn.
Las unidades son las mismas que
se especifican en los datos de
tiempo entre llegadas

Se procede, entonces, a abrir el modulo Signal, en el cual se especifica la cantidad de
entidades que se van a liberar:



Valor de la sefial, vinculo o asociacion con
un médulo Wait

Nimero de entidades que se va a liberar en el (los)
médulo(s) Wait con el mismo valor de sefial

La hoja de trabajo que corresponde a este modulo se muestra a continuacion:

Una vez se ha introducido y editado el médulo Signal, se abre un médulo Dispose, el
cual especifica el fin de la sefial. El sistema terminado se observa asi:

.__.§ Fin senal

4 &
L

4.2 COMO RETENER ENTIDADES Y LIBERARLAS CUANDO
UNA CONDICION ESPECIFICA SE CUMPLA

Retener entidades en un sitio determinado y liberarlas sélo cuando una condicion espe-
cifica se cumpla es una situacién bastante comtn dentro un sistema. A continuacion se

presentan algunos ejemplos:

» En un modelo de manufactura se dejan pasar piezas mientras haya capacidad de
atencion en una maquina.



o Se retiene un pedido, en un sistema de inventario, hasta que s alcance el punto de
reorden.

« En un sistema de inspeccién continuo se espera una secuencia de 10 unidades con-
formes para cambiar el tipo de muestreo.

Cuando se presenta cualquiera de estos casos es necesario recurrir a la funcion Scan for
condition del médulo Hold, el cual examina todo el sistema y retiene la entidad hasta
cuando se cumpla una condicién determinada para liberarla. En el caso de que varias
entidades se encuentren esperando una sefial, la primera de ellas se libera y recorre los
modulos 16gicos posteriores hasta cuando sea detenida. Este procedimiento se puede
dar en una demora (recurso con un tiempo de proceso) u otro mddulo Hold (modulos
como Decide, Assign, entre otros, no detienen la entidad); entonces, el programa
vuelve a evaluar la condicion para la proxima entidad que espera en el médulo, la cual
se puede liberar o no de acuerdo con el valor de la condicién, a diferencia de la accién
Wait, que libera més de una entidad al mismo tiempo cuando ocurre un evento de
sefial. ‘

Ejemplo 6.3

Uso de variables predeterminadas (expresiones). Como retener entidades y liberarlas
cuando una condicion especifica se cumpla

@ Descripeion

Determinadas partes entran con una distribucion exponencial de media de 5 minutos, y
s6lo se liberan cuando el recurso forno tiene capacidad menor de 3. El recurso torno
procesa unidades en un tiempo normal con media de 12 minutos y desviacion estandar
de 0.95; su méxima capacidad es 3. Después que las entidades se procesan, éstas se
retiran del sistema.

Médulos empleados
o Panel de procesos basicos
Médulos logicos: Create, Process, Dispose

Mbdulos de datos: Entity, Resource, Schedule

o Panel de procesos avanzados
Modulos 16gicos: Hold

% Desarrollo

Una vez el modulo Create se ha editado de acuerdo con las especificaciones del enun-
ciado, se procede a abrir el modulo Hold:



Tipo de modulo, En este caso s¢ desea retener una
entidad y liberarla solo bajo ciertas condiciones

Condicion que s¢ va 2 evaluar, Cuando la condi-
cin ¢s verdadera, la primer entidad del modulo
sc libera, La condicion s¢ evalila nuevamente
cuando la entidad liberada se detiene

En el modulo anterior se utiliza una expresion compuesta por variables que predetermi-

na el programa. NR(torno)<MR(tomo).

NR (ombre del recurso)": Esta variable devuelve el nimero de unidades de capacidad
ocupadas del recurso especificado. El argumento es el nombre del recurso que s¢ desea

examina.

Expression builder: Basic process variables/Resource/Usage/Current number busy

1 #-Process
i Quewe

&} Resource

i Costs

- State

- Usage
- Curert Nunbes Schedued
Average Number Scheduled

4 . . . . m I .
Estas expresiones ¢ pueden construir mediante el asistente que s¢ utiliza con este proposito (Expression

builder), haciendo clic derecho en ¢l campo Condition (ver capitulo 4, Animacidn de variables). -
o

R Aneia




Ejemplo. Si en el caso en estudio el torno tiene capacidad de 3, el valor de la variable
NR(torno) varia entre 0 y 3 de acuerdo con su ocupacion; si la variable esta ociosa,
asume el valor 0 (ninguna unidad ocupada).

MR (nombre del recurso)’: Esta variable devuelve un nimero que corresponde al ma-
ximo de unidades de recurso disponibles. Cabe anotar que éste se especifica en tiempo
de disefio en el campo Capacity del médulo de datos Resource: también puede
definirse mediante Schedule. El argumento €8 el nombre del recurso que se desea
examinar. El usuario puede cambiar el valor de esta variable durante la simulacion (en
tiempo de ejecucion); un valor de 0 para esta variable deja al recurso inactivo.

Expression builder: Basic process variables/Resource/Usage/Current number schedule

i=3- Basic Process ‘Variables
i1 Process
&} Queue
=3 Resource
s’i} Costs

- State
- Usage
- Average Number Scheduled
L. Current Number Busy

MNurmber Busy

Ejemplo. En el caso en estudio, la variable MR (torno) asume el valor de 3 durante la si-
mulacion, ya que no s¢ cambia durante toda la corrida.

La expresion construida permite que una entidad se libere sdlo si hay capacidad dispo-
nible en el recurso forno. Esta situaciéon se mantiene, incluso, si llega a cambiar el
ntmero maximo de unidades de recurso disponible.

Cuando culmina la edicion del médulo Hold, se termina el ejercicio mediante el proce-
samiento de la entidad en €l modulo Process y su retiro del sistema en el modulo Dis-

5 . . . . i1 o .
Estas expresiones s¢ pueden construir mediante el asistente que se utiliza con este proposito (Expression
builder), haciendo clic derecho en el campo Condition (ver capitulo 4, Animacion de variables).



5. COMO BUSCAR Y REMOVER ENTIDADES ESPECIFICAS DE UNA COLA

Tanto en el medio industrial como en el de servicios es comun encontrarse con situa-
ciones en las cuales es necesario que, de un determinado grupo o cola, se realice una
seleccion de entidades con caracteristicas especificas. Por ejemplo, a la direccion de
una planta procesadora de café le interesa separar los granos mds grandes para expor-
tarlos; éstos se separan de los demas para seguir un proceso de refinamiento. Esta se-
leccion se realiza mediante la implementacion de tres modulos, a saber:

a. Hold. Retiene las entidades (productos o clientes).

b. Search. Busca el conjunto de entidades que cumplan con las condiciones especifi-
cadas. Este modulo maneja tres opciones:

- Search a queue
- Search a batch
- Search an expresion

El médulo Search retorna, dentro de la variable Global J, la posicion en la cola de la
primera entidad que cumple con las condiciones especificadas. En esta seccion solo se
explica la primera opcion, Search a queue.

¢. Remove. Saca de la cola a las entidades seleccionadas y las envia al recurso que las
va a procesar.

Ejemplo 6.4
Como buscar y remover entidades especificas de una cola
& Descripcion

A una zona de espera entran 50 partes con una distribucion exponencial con media de 5
minutos. Las piezas tienen un didmetro que sigue una distribucion uniforme entre 10'y
20 cm. De estas piezas, solo se seleccionan aquellas que tienen un didmetro menor a 15
cm; el resto permanece en la bodega. Las piezas seleccionadas se procesan en el re-
curso forno, el cual tiene una capacidad fija de 3 y procesa unidades en el tiempo nor-
mal con media de 12 minutos y desviacion estandar de 0.95. Cuando salen del torno,
estas piezas se retiran del sistema.

Médulos empleados
+ Panel de procesos basicos
Mbédulos logicos: Create, Process, Dispose

Moédulos de datos: Entity, Resource

¢ Panel de procesos avanzados
Modulos logicos: Hold, Remove



& Desarrollo

De una sola vez se generan 50 llegadas mediante un modulo Create, asi como se
muestra a continuacion:

)

Create

E Create

%

Se generan llegadas de tamaio> 50

Se restringg el niimero de 1l ega-
dasal

Se especifica que la primera lle-
gada ocurra en el tiempo 0

Las entidades entrantes deben tener un atributo llamado didmetro, cuyo valor sigue una
distribucion uniforme de acuerdo con lo que se especifica en el enunciado. Este
atributo y su respectivo valor se crean en un modulo Assign:

Se crea un atributo llamado didme-
tro, cuyo valor sigue una distri-
bucidn igual a la especificada




Segun las condiciones que se estipulan en el ejemplo, las entidades ya creadas se diri-
gen a un almacenamiento indefinido para esperar a que sean removidas. Esta espera se
modela mediante un médulo Hold de tipo espera infinita (Infinite hold). Esta funcion
del médulo mencionado almacena las entidades en una cola de manera indefinida en el
tiempo; se hace necesario que para liberarlas se emplee una secuencia logica externa.

~Hold
fHold

Tipo de médulo Hold. En es-
te caso Espera infinita

Cola en la que se almacenan las
entidades que esperan

i, iAsigancion de dej
¢ i diameo

Empleo de la entidad de control

En casos como el que se esta estudiando, en los que se tiene una espera indefinida, se
hace necesario emplear una logica independiente para que tome el control del sistema.
En este ejemplo se debe crear una entidad que inspeccione cada posicion de la cola y
revise que la condicion especificada se cumpla. En caso de que esta condicion se cum-
pla, se debe remover la entidad de esa cola y retirarla del sistema.

Creacion de la entidad de control

Este procedimiento se realiza mediante un médulo Create que genere una entidad en el
tiempo 0 y con un méximo de llegadas de 1, asi como se presenta a continuacion:



-

Create

: réate : '

Creacion de una entidad por llegadz

Generacion de méaximo una llegada

Tiempo de la primera llegada

La entidad de control debe esperar a que haya una o més entidades en cola para evaluar
y retirar alguna.

Importante. Si se intenta remover una entidad de una cola vacia, se ocasionar4 un error en tiempo de
corrida. Es recomendable que, antes de realizar esta operacion, se verifique si en la cola hay elementos.

Para verificar que la cola no esté vacia, se emplea un médulo Hold que esté configu-
rado como Scan for codition, en el que solo se permite el paso de la entidad si hay mas
de una en la cola Espera.Queue

Se emplea un médulo Scan para permitir el paso &
dades solo si hay entidades en cola

Verifica que ¢l nimero en la cola de espera sez
que 0 (es decir que haya algo en cola)

iCola ok.Queus




Una vez se ha verificado la condicién de la cola, se procede a realizar la biisqueda de
entidades especificas mediante el modulo Search.

Médulo Search de busqueda en
una cola

Cearch

Search
Nombre de la cola en la que se
efectiia la bisqueda

Busqueda

Posicién de inicio y fin de la
biisqueda en la cola. Esta expre-
sion se puede desarrollar a través
del uso del asistente para la
construccion de expresiones (Ex-
pression builder), el cual se
referencia en el capitulo 4

Condicidn que se evalia

Camino que sigue la entidad de control en caso
de que encuentre una entidad que cumpla con la
condicién

Camino que sigue la entidad de control en caso
Not Found de que ésta no encuentre entidades que cumplan
con la condicion,

Con base en el ejemplo en estudio, se pedira que la entidad de control remueva de la
cola las entidades que satisfagan la condicién especificada en caso de encontrar este ti-
po de entidades. Si no se encuentra ninguna entidad que cumpla con la condicion en la
cola, la entidad de control se retiraré del sistema y terminaré la simulacion.

Original
Remover
ed Entit
Found Removed Entity
Busqueda
Not Found
Retirar
0




La entidad se retira mediante un mddulo Dispose.

A continuacion se muestra la edicion del modulo Remove, el cual se encarga de retirar
de la cola la entidad que cumpla con la condicion:

Remove

Remove

Nombre del médulo

Posicion en la cual se encuentra la entidad que
se desea remover. Se coloca J, por que, como
se sefial® anteriormente, en esta variable se al-
macena la posicion de la primera entidad que
cumple con la condicidn especificada

Nombre de la cola de Ia cual se retiran las entidades

Camino que sigue la entidad que remueve o entidad de
control. Esta tiene prioridad sobre la removida (saldrd
primero del médulo); continuard hacia los moédulos
posteriores hasta que sea detenida

Removed Entity an?ino que sigue ]a_entidad removida después de que la
original ha sido detenida en su paso

La entidad original se conecta al médulo Scan del principio para verificar nuevamente
si hay cola. Esto permite que, mientras haya cola, la entidad de control siga buscando
hasta que no encuentre ninguna entidad con la condicion especificada.

A continuacién se muestra el diagrama del modelo en ARENA®:

i
E'é:;::‘i);ie Colaok |— Bisqueda [foe] Remover OrighrL— Torneado 4< Terminadas
0 0
Not Removed Entity ()
Retirar
(]

Bajo el esquema anteriormente descrito, la entidad de control nunca encuentra una de-
mora hasta que termina la busqueda en la cola; esto ocurre cuando no queda ninguna
entidad que cumpla la condicién enunciada. Las entidades removidas esperan en una



cola interna que se encuentra en la salida del médulo Remove, y se liberan cuando la
entidad de control pierde el enfoque, es decir, es demorada, retenida 0, en este caso, re-
tirada del sistema.

Si se desea ver el efecto que producitia una demora en el camino de la entidad de con-
trol (pérdida del enfoque), se puede introducir una instruceién Delay (demora) en la sa-
lida del modulo Remove para detener la entidad de control por un momento; la demora
puede ser de 1 minuto, por ejemplo. De esta manera, cada entidad removida de la cola
se deposita inmediatamente en el modulo Process (ya que la demora hace que la
entidad de control pierda el enfoque) y traslada la prioridad a la entidad removida.

A continuacién se muestra el diagrama de la situacion expuesta;

Remover

| —

Entidad de
control

> | Cohok | Bisqueda [ | Remover "ﬁgi“'L‘, o @
) o 0
Not Found | Removed Enter 0

0

6. MODELO DE ENSAMBLE

En el medio real existen diferentes operaciones en las que se une un determinado
nimero de componentes para fabricar un producto final; esto corresponde a una opera-
cion de ensamble. En ARENA® los modulos Match y Batch forman la estructura logica
basica para modelar la unién de piezas.

La funcién del modulo Match es sincronizar el niimero de entidades que se le indique.
Esto quiere decir que si este nimero es tres (3), por ejemplo, el modulo genera tres
colas (una para cada componente), y slo libera la primera entidad de cada cola cuando
las tres estén disponibles. Cabe anotar que la condicion de un ensamble implica que de
las tres se debe formar un componente.

Si la regla de sincronizacion es por atributo, entonces, las entidades se acumulan en
cada fila, y solo serén liberadas cuando en cada fila haya una con el mismo valor de
atributo, sin importar su posicién dentro de ésta.

Pueden haber entidades con diferentes valores de atributos en la misma cola; sin em-
bargo, el mdulo Match hace coincidir las que tengan el mismo valor para el atributo
especificado.



Modulo Match

Campo Descripcion
Name Nombre del médulo

Nimero de entidades que s¢ va a sincronizar; s¢ genera una cola para
cada entidad.
Tipo de regla de sincronizacion; puede ser para cualquier entidad (any

Number to match

Type entity) o por atributos (based on atiribute).
Nombre del atributo que se utilizard como referencia para sincronizar las
Attribute name entidades entrantes. Solo se activa cuando el tipo de regla se basa en
| atributos (based on attribute).

Bl modulo Batch forma un lote o grupo de tamafio permanente, el cual esta represen-
tado por una entidad (componente ensamblado) con el nimero de entidades que lle-
guen a ¢l. El nimero de entidades que se va a agrupar debe concordar con el nimero
de entidades que se va a sincronizar, el cual se especifica en el modulo Match. Para re-
sumir este procedimiento se puede sefialar que el modulo Match se encarga de ensam-
blar las entidades de acuerdo con el mimero especificado y de liberarlas hacia el mddu-
lo Batch, el cual las une en un grupo permanente formado por una sola entidad.

Ejemplo 6.6

# Descripcion

En un proceso de ensamble hay dos entradas: una para las partes de tipo A, la cual si-
gue una distribucion exponencial con media de 20 minutos, y ofra para las partes de ti-

po B, que tiene un tiempo entre llegadas constante de 30 minutos. Considere que una
parte de tipo A se une con una de tipo B para que puedan ser retiradas del sistema.

8 Desarrollo

Se generan las llegadas mediante dos modulos Create separados, asi como se muesira a
continuacion:

Ertradal

Entrada?

0

Posteriormente se adiciona un médulo Match, €l cual se encarga de sincronizar las
entidades que procedan de cada llegada. Este modulo acumula las entidades de més
llegadas y espera hasta que Jlegue una de otro tipo para liberar los dos tipos a la vez.




I

Sincroniza
entidades

Ntmero de entidades que se
va a sincronizar

Tipo de médulo March que
se desea. No evalia las enti-
dades que le llegan, pero
puede hacerlo en el caso de

los atributos

De esta manera se garantiza que una entidad de cada tipo llegue al médulo Batch. A
continuacion se adiciona el modulo Batch:

Se forma un grupo de tamatio 2 segin la
cantidad sincronizada en el médulo Match

Para mayor detalle acerca de la edicion de
este médulo, vea la seccion Formacion v
desarme de un lote de transferencia en el
capitulo 2

Finalmente se adiciona un médulo Dispose; este procedimiento permite que las entida-
des ensambladas sean retiradas del sistema.



A continuacion se muestra el diagrama del modelo:

¢

G S A S i

-—-—*‘»‘ - .
Sincroniza
entidades

7. COMO GUARDAR ESTADISTICAS EN UN ARCHIVO EXTERNO

Muchas veces se hace necesario recolectar estadisticas sobre determinada variable con
el fin de realizar pruebas estadisticas en otros programas. Entonces se requiere guardar
estadisticas en archivos externos para que posteriormente se puedan procesar. En

ARENA” es posible tanto leer archivos como escribir o generarlos mediante el modulo
Read/Write.

El programa ofrece la posibilidad de generar archivos en hoja de calculo (WKS); sin
embargo, tiene sus limitaciones por la cantidad de observaciones que soporta.

En general, en un archivo se pueden escribir variables o atributos; el nimero de obser-
vaciones dentro del archivo corresponde al nimero de entidades que pasa por el modu-
lo en cuestion.

Ejemplo 6.7

& Descripcion

Considere que en el caso del ejemplo 6.4 se desea guardar, en un archivo externo, el
atributo peso de las entidades que son mayores de 15.

# Desarrollo

Inicialmente se adiciona un modulo Read/Write en la salida del modulo Remove, con el
fin de contar las entidades que cumplan con la condicion especificada.



]

Readwrite

ReadWiite {3l Se escoge el tipo del modulo. En este
‘ L . caso la opcion es escribir a un archivo
(write to file)

® .
Arena File Name es el nombre que se
utiliza cuando se va a hacer referencia al

Wiite to File
o : mismo Archdhised

 Attibute, diametio )
Se escoge el atributo que se desea

escribir en el archivo externo

Adicionalmente, se debe abrir el modulo de datos File para dar nombre y extension al
archivo.

File

Double-click here to add & news row,

Name. Nombre que el programa da al archivo; es el mismo que se coloca en el campo
Arena® File Name del modulo Read/Write.

Operating System File Name. Nombre y extension con que aparece el archivo en WIN-
DOWS. El archivo se genera en el mismo directorio en el que se encuentra el modelo, y
se puede abrir con los programas Notepad o Wordpad.

Structure. Se recomienda el formato libre (Free format), ya que éste es el que permite
mayor capacidad de escritura sobre un archivo.



8. USO DE ALMACENAMIENTOS

En ARENA” los almacenamientos tienen una aplicacién diferene a la que usualmente
remite el significado de este concepto. Se usan cuando una entidad ingresa a una serie
de modulos logicos que llevan un tiempo asociado, pero si se desea, el usuario puede
ver la animacion de la entidad fija en un sitio especifico mientras estas instrucciones se
ejecutan. Se trata mas de un recurso de animacion que de un almacenamiento fisico
como tal; sin embargo, es posible que para efectos de control de la logica se vea la
representacion de la entidad en un lugar fijo mientras se le practican distintas operacio-
nes. Adicionalmente, y segun la recursividad del usuario, de la duracion de la entidad.

Una clara utilidad de los almacenamientos se evidencia cuando se usan los méo-
dulos Delay, ya que en éstos la entidad experimenta una demora pero no puede ser
visualizada mientras ocurre.

Modulo Store
Campo Descripcion
| Name Nombre del médulo
Tipo de almacenamiento. Puede ser convencional (Storage), por medio de grupos, a
Type través del uso de un atributo como indice (4ttribute) o de una expresién como indice
(Expresion).
Storage name | Nombre del almacenamiento. Sélo se activa cuando el tipo es Storage.

Modulo Unstore
Campo Descripcion
Name Nombre del modulo
Tope Tipo de almacenamiento del cual se retira la entidad de acuerdo con la clase de almace-
P namiento que se le dio.
Nombre del almacenamiento del cual se va a retirar la entidad. Solo se aciva cuando el
Storage name .
tipo es Storage.
Ejemplo 6.8

& Descripcién

Considere una entrada exponencial con media de 5 minutos; las entidades entrantes
experimentan una demora constante de 12 minutos, y posteriormente salen del sistema.

Mbdulos empleados

+ Panel de procesos basicos
Modulos logicos: Create, Process, Dispose
Médulos de datos: Entity, Resource

+ Panel de procesos avanzados
Madulos logicos: Store, Unstore
Médulos de datos: Storage




& Desarrollo

Primero se generan la llegadas mediante un médulo Create, asi como se muestra a con-
tinuacion,

Se genera la llegada, asi como
se indica en el enunciado

Luego se adiciona un médulo Delay; en éste la entidad experimenta la demora que se
especifica en el enunciado.

]

Delay

Se inserta un médulo Delay de
acuerdo con las condiciones
especificadas

Al final del modelo se coloca un médulo Dispose con el fin de retirar las entidades del
modelo. A continuacion se muestra el diagrama con los médulos minimos requeridos:

De esta manera, cuando una entidad entra en el médulo Delay, experimenta una demo-
ra pero su animacion no se ve, Para visualizar la animacién o figura de la entidad que
ingresa a este modulo se emplean los modulos Store y Unstore.



El mddulo Store se coloca antes de que la entidad ingrese a la instruccion Delay, para
indicar que la figura de esta entidad se va a visualizar en un sitio fijo (almacenamiento)
a partir de ese punto del modelo.

Tipo de médulo Store. En este caso se
trata de un almacenamiento comin (Sto-

rage)

Nombre del almacenamiento. Permite
identificar el sitio en donde se locali-
zan las entidades

Después que termina la demora en el modulo Delay, la animacion de la entidad se
libera con un modulo Unstore:

]

Unstore

{ Unstore
Tipo de modulo Unstore. En este caso se
libera un almacenamiento simple

Libe'rarb enlidad

Nombre del almacenamiento del cual se
libera la animacion de la entidad

El sitio en el cual se desea visualizar la animacién de las entidades, el almacenamiento,
se debe crear por medio del botén Storage de la barra Animate Transfer:

Animate Transfer

Almacenamiento

Cuando se hace clic en el botén de almacenamiento, aparece el siguiente formulario:



Nombre del
almacenamiento

Color de linea del
almacenamiento

Tipo de almacenamiento. Se pue-
de representar por medio de una
linea o de puntos

Cuando se hace clic en el botén ok, el puntero del mouse se transforma en cruz con el
fin de que se ubique el almacenamiento en el sitio deseado. Este procedimiento se hace
con clic sostenido si es un almacenamiento de tipo linea; en caso de que sea uno de
tipo punto, se hace un clic por cada posicion; para finalizar se hace doble clic.

A continuacion se muestra el diagrama del modelo:

Almacenamiento en el cual se
visualiza la animacion de la entidad

ARG

Ent Almacenar ) Liberar "
nirada entidad Demora entidad Fin

9. COMO RECOGER UN GRUPO DE ENTIDADES EN UNA COLA Y
DEPOSITARLO EN OTRA PARTE DEL MODELO

En la construccion de modelos se pueden presentar situaciones en las cuales es necesa-
rio seleccionar un grupo de entidades de un conjunto de mayor tamafio para trasladarlo
a ofras instancias del modelo ARENA®. Esta aplicacién es posible a través de la imple-
mentacion ordenada de los médulos Hold, Search, Pickup y Dropoff. Ejemplos tipicos
de esta situacion se enuncian a continuacion:

¢ Seleccion de una muestra de tamafio 5 para hallar la media y la desviacion estandar.
* En un sistema de transporte, cuando una ruta de bus especifica llega a una parada,

solo los pasajeros que se encuentren esperando el transporte de esa ruta ingresan a
los respectivos vehiculos.



Los médulos Pickup y Dropoff se pueden emplear para remover entidades de una cola,
con ciertas diferencias con respecto al modulo Remove, ya que este ltimo s6lo retira
entidades de una cola para trasladarlas individualmente a médulos subsiguientes.

El médulo Pickup permite que una entidad de control recoja, de una cola, una o mas
entidades en un rango determinado; por ejemplo, de la cola recoge entidades de lal
hasta la 5. Este modulo forma un grupo con las entidades recogidas, el cual esta repre-
sentado por aquella que recoge (entidad de control). La dimension o tamaiio del grupo
se almacena en la variable NG (Number in Group). Una vez se ha formado este grupo,
las entidades recogidas se remitiran implicitamente a donde se envia la entidad de
control.

Con el fin de descargar una o varias entidades del grupo formado, se emplea la ins-
truccion Dropoff. En este médulo se especifica la cantidad de entidades que se va a
descargar y la posicién dentro del grupo; el grupo se puede considerar como una suce-
sion de entidades, es decir, tal como una cola.

En el siguiente ejemplo se explican los mdulos sefialados mediante la implementacion
de éstos.

Ejemplo 6.9
& Descripcion

Considere el ejemplo 6.4. Las entidades que quedaron en cola, pues no cumplieron con
la condicion del dizmetro <15 cm, se deberan remover en su totalidad para que sean
llevadas a una operacion de maquinado, en la cual se le disminuira el didmetro a la me-
dida requerida; luego se devolveran a la zona de espera para su posterior procesamien-
to. La operacion de maquinado se realiza en un tiempo uniforme entre 5y 10 minutos;
el diametro queda, entonces, reducido a 13 cm.

Modulos empleados
+ Panel de procesos basicos
Médulos légicos: Create, Assign, Decide, Process, Dispose

Modulos de datos: Entity, Resource, Variables

« Panel de procesos avanzados
Moédulos 16gicos: Hold, Search, Pickup, Dropoff

& Desarrollo
E]l modelo actual comienza con la condicion terminal del anterior ejemplo, que consiste

en no encontrar ninguna entidad que cumpla con la condicion especificada. En esta
situacion la entidad de control tomara el camino Not found del médulo Search.



Cuando la entidad de control toma este camino,
se deben remover las entidades que quedan en la cola
de espera

Not Found

Primero se debe colocar un médulo Pickup para que recoja todas las entidades de la
cola.

En este campo se coloca la cantidad de entida-
des que se van a recoger. Si se desean recoger
todas en fila, se coloca la variable NQ (Nombre
de la cola), la cual devuelve el niimero de enti-
dades en la cola especificada

Posicion desde la cual se comienzan a recoger
las entidades

Nombre de la cola de la cual se remueven las
P entidades

A continuacion se coloca el modulo Dropoff, el cual se utiliza para descargar las
entidades del grupo formado por la entidad de control:

]

Dropoff

En este campo se coloca la cantidad
de entidades que se van a descargar.
Si se desean descargar todas las que
conforman el grupo, se coloca la va-
riable NG (Number in group)

Dropolf

Tratamiento de los atributos asigna-
dos a las entidades agrupadas. (Ver
moédulo Separate)

Posicion inicial desde la cual co-
mienza la descarga




No necesariamente el modulo Dropojf debe ir inmediatamente después del modulo
Pick-up; esto quiere decir que a partir del momento en el que se recogen y descargan
las entidades pueden presentarse distintas clases de modulos que representan demoras,
procesos, transportes, eic.

En el modulo Dropojf se presentan dos salidas: la de la entidad de control (Original) y
la de las entidades descargadas (Members). La primera tiene prioridad bajo las mismas
reglas enunciadas para el médulo Remove.

/—-) La entidad original se debe conectar con

o el principio del ciclo logico, con el fin
(Drigial de que continde revisando la cola Espe-
ra.Quetie

. | Descargar

Members

La entidad de control se debe devolver al modulo Hold (Scan for condition), que se co-
noce como cola ok, en el cual continuara verificando y examinando la cola Espera.
Quene; de esta manera se repite el ciclo.

Por ofra parte, las entidades descargadas se pueden enviar a un médulo Process con la
accion configurada como delay, 0 a un médulo Delay del Panel de procesos avanzados
para que experimenten el tiempo de procesamiento indicado. En este caso se usard un
mddulo Process.

]

Process

Se debe modificar el valor del atributo didmetro mediante un modulo Assign, ya que
éste es el objetivo de la operacion y asi se podrd pasar a la inspeccion inicial.

Se cambia el valor del a
didmetro por una constass
segin las condiciones gue &
especifican en el enunciads

Cuando las entidades salen con el nuevo valor del atributo diametro, se envian al
médulo Hold, que se conoce como Espera, con ¢l fin de que sean examinadas (por la
entidad de control) e incorporadas al proceso normal.



A continuacién se muestra un diagrama del modelo completo en ARENA”:

Entidad reprocesada y retornada a la
zona de espera

| ggmmw
J Tomeado H Terminadas
Remover ‘
o | " . n

Psigancion de

Entidad de control devuelta
4 diametioll

Médulos Pick-up, Dropoff Reproceso y asignacion de un nuevo
didmetro

10. ALTERNATIVAS DE USOS

Mediante la combinacion Search-Pickup se puede inspeccionar una cola recogiendo
entidades que cumplan con una condicion especifica. Cuando ya no sc encuentren mas
entidades que cumplan esa condicion, ¢l valor de la variable Global J serd 0, y 1a cola

se deja de inspeccionar.

Ejemplo. Un ascensor que ¢ detiene en los pisos 4, 6 y § recogerd solo pasajeros Cuyo
destino cumpla esta condicion.

Mediante la combinacién Search-Dropoff s puede inspeccionar el total del grupo for-
mado (NG), con el fin de buscar y depositar entidades que cumplan con una condicion
especifica. Nuevamente, cuando ya no s¢ encuentren mas entidades que cumplan esa
condicion, el valor de la variable Global J serd 0, y ¢l grupo s¢ deja de inspeccionar.

Ejemplo. Cuando un ascensor llega a un piso determinado, se bajan de ¢l solo las per-
sonas cuyo destino sea ese piso.




ANALIZADOR DE DATOS DE ENTRADA

El Analizador de datos de entrada o Input Analyzer es una poderosa herramienta que se
encuentra en el ambiente ARENA". Se puede utilizar para determinar qué distribucion
de probabilidad se ajusta a los datos de entrada; también para ajustar una distribucion
especifica a los datos, con el fin de comparar funciones de distribucion o de visualizar
los efectos de cambios en los parametros de una misma distribucion. Ademas, el Input
Analyzer puede generar grupos de niimeros aleatorios que se pueden analizar a través
de la funcion de ajuste del programa.

Los datos procesados en el Input Analyzer, por lo general, representan intervalos de
tiempo asociado con un evento de duracion aleatoria. Por ejemplo, se puede usar esta
herramienta para analizar un conjunto de datos que representen los tiempos entre llega-
das, el tiempo de proceso o el tiempo entre fallas sucesivas del sistema, entre otros
aspectos.

1. ENTRADA AL INPUT ANALYZER

® R . , .
En ARENA™ se puede activar esta herramienta desde la barra de menus seleccionando
Tools y, posteriormente, Input Analyzer, asi como se muestra a continuacion:

Input Analyzer

Si para activar esta herramienta no se desea abrir ARENA®, desde el ment de inicio de
WINDOWS se puede realizar esta accion, ya que se encuentra en la misma carpeta en la
que esta el programa:



 Select an itemn to view its

description,

@Arene 672KB  Application
& Arena 1.056KB  Help File
Y Input EOKB  Application
&input 48KB  Help File
'] output.cnt 2KB CNT File
@Uutput E8KB  Application

2. PREPARACION DE LOS ARCHIVOS DE DATOS

Los datos con los que se trabaja en el Input Analyzer provienen generalmente de medi-
ciones de tiempo, por ello se deben recopilar en un archivo electronico. Este archivo se
puede crear ingresando los datos a una hoja de calculo (Excel, por ejemplo) o a un pro-
cesador de texto (MS, Word, Wordpad, Notepad) en ciertas condiciones que se expli-
can posteriormente.

Suponga que los siguientes datos son el resultado de un estudio de tiempos que se rea-
liza en un banco, y que representan el tiempo de atencién de un cliente en una caja de-
terminada.

54 50 63 57 61 52 69 58 49 57 49 58 62
63 59 57 48 52 64 62 58 57 63 438 57 55

Se desea saber qué tipo de distribucion de probabilidad se ajusta mejor a estos datos.
Esto es particularmente necesario si se va a incluir como un tiempo de proceso en un
modelo de simulacion.

2.1 PROCESADOR DE TEXTO
Se puede trabajar en MS, Word o Wordpad. Para este caso en particular se eligio el se-

gundo. Cuando se trabaja en procesador de texto se deben separar los datos mediante
uno o mas caracteres de espacio en blanco, como espacios, tabulaciones o lineas.



& Documento - WordPad

63  Texto separado por espacios

prommmy Texto separado por tabulaciones (Tab)
5.7 6.15.26958495749586263  (enter)
gy

59 57 48 52 64 62 58 57 63 48 57 5.5

Luego de ingresar los datos segtn el formato elegido, se procede a dar al archivo el
nombre y extension requeridos. Los requerimientos del Input Analyzer para reconocer
un archivo de datos son los siguientes:

+ Extension.dst
» Archivo de sélo texto

El archivo se guarda con el nombre prueba. Para efectos de reconocimiento en el Input
Analyzer, en el cuadro de didlogo Nombre de archivo se coloca prueba.dst y luego se
selecciona la opcion Sélo fexto. A continuacion se muestra este procedimiento:

uardar como

#53 Mis documentos

] Corel User Files
1 My Pictures
1 Symbols
At
1 Documentos antiguos de Excel

{Documento de texto

Word para Windows 50
Formato de texto enriguecida (RTF)

Documnlo de texto - formato M5-D0OS
Documenta de texta unicode




Una vez se termina el anterior procedimiento, el archivo se ve en el explorador de
WINDOWS de la siguiente manera:

[:Evj prueba. dst

2.2 HOJA DE CALCULO

En una hoja de célculo de Excel se ingresan los datos tomados de la manera como se
indica a continuacion:

Posteriormente se guarda el respectivo archivo segun los requerimientos del Input
Analyzer:

prueba.dst

Texto {delimitado por tabulaciones)

Libro de Microsoft Excel

_|Libro de Microsoft Excel 5.0/95

Teniendo en cuenta que los requerimientos del Input Analyzer no distinguen si el ar-
chivo fue creado en un procesador de texto o en una hoja de célculo, el método que se



emplea para este proposito es irrelevante; por ello su escongencia se deja a considera-
cion del usuario.

Recomendaciones

« Los archivos que se generen, ya sea €Nl hoja de calculo o en procesador de texto, no
deben tener ninglin tipo de encabezamiento.

+ Las porciones decimales se deben separar por puntos (10 por comas).

« El archivo no debe tener ningin tipo de caracter diferente a nimeros y puntos

decimales.
3. CREACION DE UN ARCHIVO DE ENTRADA (INPUT FILE)

Para crear un archivo de entrada se selecciona, de la barra de menis de la ventana del
Input Analyzer, 1a opcion File/New o se utiliza el teclado ctrl.+n o se da clic en el
icono de nuevo de la barra estandar

Nuevo archivo de entrada

Posteriormente se buscan los datos de origen, es decir, el archivo en el cual se encuen-
tran los datos que se desean analizar. Para esto se selecciona File/Data F ile/Use Exis-
ting en la barra de ments; de esta manera s€ acceden a archivos ya existentes de exten-
sion *.dst.

Busqueda de datos que provienen de
un archivo ya creado, con el fin de
que sean ajustados




La anterior accion permite que se despliegue un cuadro de abrir archivo; en éste el
usuario busca la carpeta en la que se encuentra el archivo de entrada creado. Este
cuadro debe mostrar todos los archivos de texto con extension .dst; sin embargo, esto
no ocurre si la carpeta en cuestion contiene diferentes tipos de archivos. Para ver los
archivos deseados se selecciona, en tipo de archivo, la opcion all files(*.*) o text files
(*.1xt).

Al abrir el archivo de interés, en este caso prueba.dst, el Input Analyzer muestra auto-
maticamente el histograma de los datos tanto grafica como analiticamente.

Ventana del grafico del
histograma

Ventana de resumen del and-
lisis de datos y del histogra-

S : i ma




Diferentes opciones de ajuste. Note que
la distribucidn de Poisson no esta acti-
vada; esto ocurre solamente cuando se
detectan valores enteros

Posteriormente se escoge la opcidn para ajustar una distribucion normal.

Luego de seleccionar la opcion de ajuste deseada, la ventana cambia; aparece en el
histograma la curva de ajuste y, en la parte analitica, se muestran los parametros de la
distribucion.

Curva de ajuste para
) 4 ' una distribucion normal

Tipo de distribucion y
pardmetros

Error cuadrado del ajuste
Resultado de la prueba de bondad

de ajuste Chi con el valor del esta-
distico p

Resultado de la prueba de bondad
de ajuste Kolmogorov-smirnov con
el valor del estadistico p

SELECCION DEL MEJOR AJUSTE

El Input Analyzer tiene la opcion Fit All, que permite ajustar todas las distribuciones
con que cuenta esta herramienta a los datos analizados, asi como seleccionar interna-
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5. GENERACION DE DATOS

Se pueden crear archivos de datos artificiales, es decir, que no provengan de la préctica
sino que sean generados autométicamente por el Input Analyzer. Esta operacion se
realiza creando un nuevo archivo de entrada y seleccionando Generate New en la op-
cion Data File.

A continuacién se muestra un cuadro de didlogo en el cual se puede escoger el tipo de
distribucion que se desea generar, asi como los pardmetros. A manera de ejemplo, se
generan 250 datos que siguen una distribucién normal con media de 20.5 y desviacion
estandar de 1.98.

Pardmetros de la distribucion
elegida

Opcidn que, segtin sea el caso, per-
mite o no la generacion de valores
negativos

Nimero de puntos o datos que se
van a generar

Ubicacion del archivo de salida

Nombre del archivo de salida. Aqui se
almacenan los datos que se generan; en
este caso se trata de los 250 valores. Pa-
ra cambiar este archivo se puede rees-
cribir teniendo en cuenta que lleve la
terminacion .dst

Para ver los datos generados, se buca el archivo de salida, que en este caso es
normal.dst, y se abre en un programa que tenga la capacidad de visualizarlo; este pro-
grama puede ser Wordpad o Excel.



A continuacién se muestra la ventana del Input Analyzer para los datos generados:

Histograma de los 250 datos generados

Resumen del analisis de los datos
generados

6. OPCIONES DEL HISTOGRAMA

Algunas caracteristicas del histograma que suministra el Input Analyzer, como el ni-
mero de intervalos, el limite inferior y el limite superior, se pueden variar de acuerdo
con ciertas condiciones que se muestran a continuacion:

Caracteristicas del histograma Condicion
Nimero de intervalos Debe estar entre 5 y 40
Limite inferior Debe ser mayor o igual al entero mds grande que no sobrepase
el menor valor de los datos analizados.
Limite superior Debe ser menor o igual al entero més pequefio que iguale o
exceda el mayor valor de los datos analizados.

Estos cambios se realizan seleccionando, en la barra de ments, Options/Parame-

ters/Histogram; luego se muestra un cuadro de didlogo con los pardmetros actuales de
la distribucion:




Numero de intervalos
Limite inferior

Limite superior

6.1 CAMBIOS EN LA DISTRIBUCION

Los pardmetros de la distribucion que ha sido ajustada a los datos se pueden cambiar
seleccionando, en la barra de mentis, Options/Parameters/Distribution. Si los parame-
tros de una distribucion se cambian, se debe realizar de nuevo la prueba de bondad de
ajuste.

Distributi

Cuadro de didlogo para cambio de pardmetros. En
este caso corresponden a una distribucion normal

La opcion de cambio de pardmetro no se activa a

menos que una distribucion se haya ajustado a los
datos




6.2 CAMBIOS EN LA PRESENTACION

Es pastble modificar Los olores del histograma para mejorar su presentacion en el mo-
mento de imprimir, Cabe anotar que a veces resulta conveniente levar la grfica de
histograma & un documento 0.4 na hoja de clculo, Para sto ¢ hace clic en la grfica
huego ésta se almacena en el portapapeles mediante las teclas cirl tc, y s¢ pega en el
programa que s¢ necesit.

B [a barra de ments se selecciona Options/Colors, ast como la parte del gafico que s¢
quiere editar

Cambio del color del fondo

Relleno de las barras del histograma

Borde de las bartas del histograma

Linea de la curva de ajuste

Dentro de cada opeion se presenta una paleta de colores;en esta s¢ elecciona el color
que s desee colocar en una parte especifica del histograma



PANEL DE TRANSFERENCIA AVANZADA

En el modelamiento de sistemas productivos es frecuente encontrar que las transferen-
cias de material se realizan a través de un elemento transportador. A continuacion se
mencionan ejemplos de esta situacion:

+ A través de un dispositivo manual, un operario transfiere un lote de piezas de una
estacion a otra.

* Los clientes de un complejo turistico pueden ser transportados desde un punto de
entrada hacia diferentes sitios, y luego son recogidos y llevados devuelta a la salida.

« Elsistema de distribucion de productos en una zona geografica.

Los transportes representan una limitacién para la transferencia de entidades, ya que
poseen una capacidad finita y un costo asociado. Este aspecto convierte al transporte
en un recurso mas del proceso productivo; por ello se debe estudiar cuidadosamente.

1. FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSPORTE

Una entidad susceptible de ser transferida solicita un transporte; si éste se encuentra
disponible, y de acuerdo con sus caracteristicas (velocidad), se dirigird hacia la esta-
cion en donde se encuentra la entidad solicitante. Una vez el transporte se encuentra en
esta estacion, la entidad que se va a transferir se carga y se mueve hacia la estacion de
destino. Al llegar, segiin sea el caso, puede liberar al elemento transportador para que
realice otras funciones o puede seguir en control de éste y mantenetlo reservado en la
estacion de destino para que siga siendo transferida por el mismo elemento.

Es posible que se cuente con mas de un elemento de transporte (flota); si éste es el
caso, se puede solicitar una unidad especifica. La asignacion del transporte se puede
realizar de acuerdo con ciertas reglas, a saber:

Cyclical. Asigna de manera ciclica los elementos transportadores de una flota a las
entidades solicitantes. Es decir, existe un orden en la flota; el que se usa se coloca en la
Ultima posicion para que sea asignado.

Random. La asignacion se hace de manera aleatoria.

Preferred order. Primero selecciona la unidad de transporte que tenga el orden mas
bajo dentro de la flota.

Specific members. Solicita un miembro especifico o grupo de elementos de la flota.



Largest distance. Solicita el elemento de transporte que se encuentra mas lejano de la
estacion en donde la entidad requiere este servicio.

Smallest distance. Solicita el elemento de transporte que se encuentra més cerca de la
estacion en donde la entidad requiere este servicio.

2. SOLICITUD DE TRANSPORTE
Un transporte se solicita mediante el modulo Request. Este se encarga de asignar el

transporte a la entidad solicitante y mover ¢l elemento transportador hacia la estacion
en donde €sta se encuentra.

]

Request

Campo

Descripcion

Name

Nombre del médulo. Debe ser unico.

Transporter naie

Nombre o identificacion del transporte o flota.

Selection rule

Regla de seccion de transporte. Esta se explica en apartados anteriores.

Save attribute

Nombre del atributo en el cual se almacena (si se desea) el nimero del elemento transportador
asignado, es decir, su fndice en la flota o grupo.

Unit number

Sélo se activa cuando la regla de seleccion es Specific member. El nimero de la unidad o elemento
de transporte que se solicita se debe ingresar dentro de la flota.

Priority Le asigna prioridad a la solicitud de transporte para ¢l médulo que se especifique. Es de utilidad
cuando se tienen varias solicitudes para un mismo transporte, y una o varias son de més impor-
tancia,

Velocity Velocidad en que se desplazaré el vehiculo desde el lugar donde éste se encuentra hasta la estacion

en que se solicita cl servicio. (Velocidad sin carga).

Time units

Unidades en que se expresa la velocidad. Se debe tener cuidado de mantener la congruencia en las
unidades de distancia y velocidad.

Quene type

Tipo de cola en la cual se almacena la entidad que espera el transporte,

Quetie nane

Nombre de la cola en la cual la entidad que espera el transporte es temporalmente almacenada.
Adopta autométicamente el nombre del médulo.

Dos eventos han ocurrido cuando una entidad que solicita un transporte sale de un mo-
dulo Request:

« Se le ha asignado un transporte a la entidad solicitante (fa capacidad de la flota
disminuye en 1).

« EI transporte ha llegado a la estacion en donde se encuentra la entidad que lo
requiere.

Esto no quiere decir que los eventos ocurren inmediatamente después que se inicia la
transferencia; ocurren s6lo cuando la entidad (que ahora controla el transporte) ingresa
en un mdulo Transport. Para explicarlo de otra manera se puede decir que entre un
médulo Request y un médulo Transport pueden ocurrir diferentes eventos o activida-
des que se desarrollan sobre la entidad en control el transporte, por ejemplo, carga.



-

Transport

Campo

Descripcion

Name

Nombre del médulo. Debe ser unico.

Transporter naie

Nombre o identificacion del transporte o flota.

Unit number

Este campo se llena sélo cuando se solicita una unidad especifica dentro de la
flota.

Destination type

Se especifica el lugar hacia donde se dirige la entidad; puede ser hacia una estacion
(Station). Se puede usar una secuencia (Sequential); asi mismo, la informacion de
su destino puede estar almacenada en un atributo (Attribute) o en la evaluacién de
una expresion (Expression).

Velocity

Velocidad del elemento que se expresa en unidades de longitud y que es equiva-
lente a la distancia que recorre el transporte (velocidad con carga).

Time units

Unidades de tiempo para la velocidad.

Cuando una entidad llega a la estacidn de destino, ésta sigue teniendo control del trans-
porte hasta cuando se le dé la instruccion de liberarlo mediante el modulo Free. Analo-
gamente al conjunto Request—Transport, entre un modulo Transport (no estan unidos)
y un modulo Free (con un modulo Station antes) pueden ocurrir diferentes eventos o
actividades que se desarrollan sobre la entidad en control del transporte en la estacion
de destino. Ejemplo, descarga.

]

Free
Campo Descripcion
Name Nombre del modulo. Debe ser tinico.
Transporter name Nombre de la flota a la cual pertenece el transporte.

El movimiento de un transporte estd determinado por la distancia entre estaciones y por
la velocidad que se especifique (con carga o sin carga). Las distancias y las caracte-
risticas del transporte se especifican en los modulos de datos Distances y Transporter,

respectivamente.
Ejemplo 8.1

& Descripcion

Considere que en el caso del ejemplo 2.6, las partes se trasladan en 2 unidades de
transporte, las cuales se encargaran de la transferencia de entidades desde la entrada
hasta la estacion A y la estacion B.

Considere que existe un tiempo de carga y descarga igual en todas las estaciones, que
es constante a .2 minutos. Las velocidades con carga y las distancias entre estaciones
se muestran a continuacion:




Estaciones Distancia Velocidad
Entrada-Estacion A 10m 2
Estacion A-Estacion B 10m 0.5
Entrada-Estacion B 20m -

Es preciso que se definan caminos entre todas las estaciones que visita el transporte, ya
que si falta uno, el programa mostraré un error en tiempo de corrida. En el ejemplo en
estudio, si no se coloca el camino desde la estacion de entrada hasta la estacion B,
cuando una entidad ingrese al sistema y solicite un transporte que esté en la estacion B,
el transporte no tendrd un camino que le asegure llegar a la entrada, y el modelo se de-
tendrda por un error.

La velocidad sin carga del transportador es de 3m/min.

Adicionalmente, suponga que tiene prioridad una solicitud de transporte de la estacion
de entrada sobre una que proviene de la estacion A.

& Desarrollo

Primero, mediante el modulo de datos Transporter s¢ crea el elemento transportador en
¢l panel de transferencia avanzada:

|| Conjunto de distancias o Estacion inicial de los :
it caminos en los que se elementos de transporte
Transporer mueven los transportes T

RS INRINSRE

2 CasDistnce T3 Perlinke | i
\'P Nimero de elementos de \_’ Velocidad inicial de los
Nombre de a flota transportes o capacidad de " clementos de transporte
de transportes Ia flota

De acuerdo con el modulo de datos de transporte, un elemento transportador es una
flota con capacidad 1. En este caso, el grupo completo se hia denominado Carts y se le
ha asignado una capacidad de 2; es decir, s¢ cuenta con dos elementos de transporte.

Mediante el modulo de datos Distance se crean, posteriormente, las distancias o cami-
nos que seguird el transporte:



Distance

Se asignan los pares de estaciones y las distan-
e cias entre éstas de todos los caminos a través de
Carts Distance los cuales se desplazard el transporte

Cuando se crea un elemento transportador, auto-
maticamente se crea el grupo de distancias o ca-
minos asociados a éste

Se adicionan los caminos entre
las estaciones a través de las cua-

P les se mueven los transportes, asi
como las distancias entre estacio-
nes

Enirade Estacon® 120
Double-click here {0 add @ new row.

Luego de crear las caracteristicas del transporte se procede a agregar el modulo logico
para el problema.

Para solicitar el transporte se adiciona un médulo Request a continuaciéon del modulo
Station que define la estacion de entrada:

Request
Request

Nombre del modulo con la especificacion

olicita transporte en entrada de su funcién

Transporte o grupo de transportes desde el cual
se solicita el elemento transportador

Regla de seleccion del elemento de transporte

Prioridad sobre otras solicitudes de transportes;
en este caso es alta

{Per Minute

Velocidad, en distancia y en unidades de tiempo,
a la cual se desplazar el dispositivo de transporte
solicitado (velocidad sin carga)

Cola en la cual se almacenaran las entidades que
alicita transparte en entra esperan por el transporte




Una vez el transporte se encuentra en la estacion de entrada, la entidad sale del modulo
Request ¢ ingresa en el modulo Delay para representar la demora por el tiempo de
carga.

Nombre del modulo e indica-
cién de su respectiva funcion

Demora y unidades de tiempo en
que ésta se presenta

Hasta ahora la entidad ha tomado control del transporte; lo ha demorado por 0.2
minutos (tiempo de carga), pero todavia se encuentran (entidad y transporte) en la esta-
cion de entrada. Para hacer la transferencia efectiva se agrega un modulo Transport:

]

Transport

: fanprt :
Nombre del modulo y especificacion de su funcion

Nombre del transporte que va a realizar la transferencia

Tipo de destino, referenciado por una estacion; en este
caso se trata de la estacion A

Velocidad de transferencia hacia 1a estacion A
(velocidad con carga)




A continuacion se muestra la secuencia de modulos 16gicos:

stacid Solicita Tiempo de Transporte
Llegadas ES(:?]?:;)(X;ade 1 transporteen |  cargaen hacia
entrada entrada estacion A
STATION REQUEST DELAY TRANSPORT
Estacion A

Después de completar la transferencia, la entidad se encuentra en la estacion A (modu-
lo Station) y todavia controla el transporte. En este punto se adiciona un modulo Delay
con el fin de representar la demora por descarga:

—

Delay

Nombre del modulo y especificacion
de su funcion

Demora y unidades de tiempo en que
ésta se presenta

Posteriormente se procede a la liberacion del elemento de transporte; para ello se adi-
ciona un médulo Free:

]

Free

Nombre del mddulo y especificacion de su funcidn

Nombre del transporte o grupo al cual pertenece el
elemento que se libera

Niimero de la unidad o elemento de transporte que se libera. Se
deja en blanco, ya que por omision el programa libera el que la
entidad esté ocupando en ese momento




Una vez se libera la entidad, ésta pasa al médulo Process respectivo (proceso en A),

cuya edicion se explica en instancias anteriores.

Process

Después de concluir el procesamiento en el recurso A, la entidad est4 lista para su
transferencia a la estacion B, donde se realizaré su proxima operacion, asi que solicita

un transporte mediante un médulo Request:

Request

Request

olicila transporte en

Per Minute

Nombre del modulo y especificacion de su
funcion

Transporte o grupo de transportes del cual se
solicita el elemento transportador

Regla de seleccion del elemento de
transporte

Prioridad sobre otras solicitudes de transpor
tes. En este caso es baja con respecto a 1
que se hace en la entrada

Velocidad, en distancia y en unidades di
tiempo, a la que se desplazara el dispositive
de transporte solicitado (velocidad sin carga)

Cola en la cual se almacenarén las entidades
que esperan por el transporte

Cuando se sale del modulo Reguest, y antes de efectuar la transferencia, el tiempo de

carga se debe representar mediante un modulo Delay:



Nombre del modulo y especificacion
de su funcion

Demora y unidades de tiempo en que
ésta se presenta

Luego de experimentar la demora por carga en la estacion A, se procede a realizar la
transferencia de la entidad. Esta operacion se lleva a cabo mediante un modulo Trans-
port, asi como se muestra continuacion:

Transport
Transport
T?'@P‘““ hacia estacionB T Nombre del médulo y especificacion de su funcion

SRS

Nombre del transporte que va a realizar la transferencia

Tipo de destino referenciado por una estacion. En este
caso se trata de la estacion B

Velocidad de transferencia hacia la estacion B
(velocidad con carga)

A continuacién se muestra la secuencia de modulos lgicos:

Estacid Tiempode | | tl’lbm | proc - Solicita | | Tiempode lr%;lrfs]:gorte
stacion A descarga en A ransporte TOCeso en 4 transporte en A cargaen A acia
enA estacion B

STATION DELAY FREE PROCESS REQUEST DELAY TRANSPORT



Estacion B

Andlogamente al procedimiento empleado en la estacion A, en esta operacion se debe
descargar; por ello la entidad y el transporte deben experimentar una demora. Una vez
se estd en la estacion B, y antes de liberar el transporte, se agrega un modulo Delay:

Nombre del médulo y especifii
cion de su funcion

Demora y unidades de tiempo
en que ésta se presenta

Nombre del médulo y especificacién de su funcién

Nombre del transporte o grupo al cual pertenece el
elemento que se libera

Nimero de la unidad o elemento de transporte que
se libera. Se deja en blanco, ya que por omisién el

programa libera el que la entidad esté ocupando en
ese momento

A continuacion se presenta la secuencia de médulos logicos:

T Libera
T d
Estacion B deslceaTgpaOeneB transporte Proceso en B
en B
STATION DELAY FREE PROCESS



3. ANIMACION
3.1 ANIMACION DEL CAMINO ENTRE ESTACIONES

Como se explica anteriormente, se tienen tres camino posibles (con una distancia
especifica) que los elementos transportadores van a seguir; por ello se deben repre-

sentar en el modelo. Todos los caminos (distancias) asociados al transporte o grupo de
transportes Carts reciben el nombre de Carts. Distance.

Distancia Entrada—Estacicn A

Se emplea el conector para distancias Distance que se encuentra en la barra Animate
Transfer:

Conjunto de distancias al cual pertenece la ani-
macion que se estd creando. Se deben conectar
solamente las estaciones definidas en los pares
especificados del modulo de datos Distance

Cuando se presiona ok, el puntero del raton se transforma en cruz Yy se unen las esta-
ciones respectivas:

Distancia entre la estacién
de entrada y la estacion A

Entrada Recurso_A
o T
K_'Estaci()n de \— Estacion A
entrada

Distancia Estacion A-Estacién B

De igual manera que en el procedimiento anterior, en esta operacion se recurre al co-
nector para distancias Distance que s encuentra en la barra Animate Transfer:



Cuando se especifique el grupo de distancias que se esta animado y se presione ok en
el cuadro de didlogo de animacién de distancia (Distance), el puntero del ratén se
transforma en cruz y se unen las dos estaciones de interés:

Recurso_B
E

| Mo

Entrada

-

Distancia Entrada-Estacion B

Nuevamente se recurre al conector para distancias Distance que se encuentra en la ba-
rra Animate Transfer:

Luego de especificar el grupo de distancias que se est4 animado y de presionar ok en el
cuadro de didlogo de animacién de distancia (Distance), el puntero del raton se trans-
forma en cruz y, entonces, se procede a unir las dos estaciones de interés:

Entrada Recurso_A Recurso_B
£ 5 By 0

L"‘""&I" o — &71,...
,
E ¢
"l‘

.,._‘\
5,
*,
5,
N,

£

3.2 ANIMACION DEL ELEMENTO TRANSPORTADOR

El dispositivo o medio de transporte empleado se puede representar mediante una
figura que, segiin sea el caso, puede ser montacarga, camion, carro manual, etc. La
animacion del elemento transportador se define mediante el icono de animacién de
transporte de la barra Animate Transfer:



T ransporter

La seleccion de una figura predeterminada se hace de manera analoga a la animacion
de recursos (ver Animacion en el capitulo 4). Se selecciona la libreria adecuada
(vehicles.plb) y luego se aloja en el mismo directorio que el gjecutable Arena.exe.

Identificacion o nombre del
transporte o grupo de trans-
portes que s desea animar

Se seleccionan las figuras pa-
ra los estados ocioso (No car-
gado; puede estar 0 no en mo-
vimiento); ocupado (cargado)
¢ inactivo (falla)

Para constatar que el transporte se encuentra ocupado, es conveniente mostrar la
entidad que se esta transportando. Con este propdsito se hace doble clic en la casilla
donde se encuentra la animacion de transporte ocupado (Busy).

Este procedimiento permite el ingreso al editor de figuras de ARENA®. En éste, y a tra-
vés del menu Object/Ride Point, se coloca el punto en el que se desea ver la entidad
sobre el elemento de transporte durante la trayectoria del movimiento.

Cuando se selecciona esta opcién, el puntero del mouse se transforma en cruz; se in-
dica, entonces, en qué lugar de la figura se desea que aparezca la entidad que se esta
transportando.



Ride Point: Punto en ¢l cual se vera
/ la entidad que se transporta

4. CORRIDA Y ANALISIS DE RESULTADOS

La versién estudiantil de ARENA® recomienda correr el modelo en 1.700 minutos y no
en el tiempo que se propone en el enunciado original del ejemplo en estudio, es decir,
2.400 minutos. Para que las estadisticas de los transportes se muestren en los reportes,
se debe activar esta opcion mediante el men Run/Setup/Project parameters (de la ma-
nera como se indica en la seccion de bandas de transportadores), asi como la casilla de
verificacion correspondiente a la recoleccién de estadisticas de transportes:

A continuacién se muestran los resultados para un modelo combinado. En este caso se

utilizan transportes entre la estacién de entrada y la estacion B, y se usa la banda tren 2
desde la estacion B hasta la bodega:

* Se seleccionan los reportes de transferencias:
g Transfers
* En estos reportes se seleccionan las estadisticas de uso:

ooy

&=F proyecto de tran
- Replication 1

B} Conveyor
. - lien2
v Usage

{—7 Transporter
= Carts
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Nurmber Busy
Nummber Scheduled

Utilization

Avarage
1.9980

2.0000
0.9890

Numero promedio de elementos de transporte
que se utilizan. En este caso se usan aproxima-
damente 2 de 2. Este resultado, que cuenta con
una alta utilizacion de la flota (Utilization), in-
dica que se necesita més capacidad de trans-
porte

Si la capacidad de la flota se incrementa a 10, los resultados serfan los siguientes:

LR ELLL LR AL AR LR f Rt LR R LA R AL L LR LG L EERECLEL

Los nuevos reportes indican que de una capa-
cidad de 10 sélo se utilizan 3.66 carros; por lo
tanto, es posible que con 4 carros se logre un
buen desempefio. Esto incrementaria la utiliza-
cion de la flota

Usage Average
Number Busy 3.6605
Nurber Scheduled 10.0000
Utilization 0.3660

En las condiciones anteriormente enunciadas, un elemento transportador puede trans-
ferir s6lo una entidad a la vez, lo cual, en primera instancia, podria parecer limitante.
Considere, por ejemplo, formar un lote temporal con un tamaiio de 10 (mddulo Batch)
antes de que las entidades ingresen al médulo Request, asi como se muestra a conti-

nuacion;

STATION BATCH REQUEST DELAY TRASNPORT
Estacion de ’ Solicita Tiempo)de Trstportc
entrada transporte en carga en Imga

entrada entrada estacion A
0
\ Mediante el modulo Barch se crea una entidad
que representa al grupo o lote formado por 10
entidades. Este lote es transportado y, después
de liberar el transporte, separado
STATION DELAY FREE SEPARATE PROCESS
y Tiempo de Libera
Estacion A cargaen 1 transporte {— Desarma lote Proceso en A
A en A

El lote se separa antes de ser procesado y
después de liberar el transporte




Los resultados se muestran a continuacion:

7/IH(///I!IIHHz/li!///ﬂ(.’({///ih’liJ!/IIII;
2
AJsage ¢ Average

"I/.’/l('/’l‘f‘///if////!-’//.“f‘l!l!i!/l(f/l/.’lf/l//1’/""""‘—""'———‘-

Nurnbar Busy 3.8538
Murmber Schaduled 4.0000
Utilization 0.0635

Adicionalmente, ¢l tiempo de flujo de las entidades (Tofal fime) disminuye notable-
mente.



HERRAMIENTAS DE ANALISIS

1. PROCESS ANALYZER / ANALIZADOR DE PROCESOS

La simulacion es una herramienta que permite el analisis de sistemas al capturar algo
de la complejidad y variabilidad inherentes de la realidad para constituir un soporte ro-
busto en el momento de la toma de decisiones.

Mediante un modelo de simulaion se pueden desarrollar los siguientes procesos:

Optimizacion. Permite determinar la configuracion de ciertas variables que maximicen
o minimicen una medida de desempeio segun sea el caso.

Prediccién. Permite estimar el efecto tanto de variaciones en el sistema como del en-
forno.

Conocimiento. Permite:
)
« Confirmar relaciones causa-efecto de ciertos eventos.
« Confirmar que todas las variables relevantes son conocidas.
« Evaluar la sensibilidad del modelo ante variaciones en los pardmetros mas impor-
tantes.

Justificacion

« Permite decidir entre dos alternativas con base en el valor de una medida de desem-
pefo.

« Un modelo de simulacién con una buena animacion puede ser un generador de nue-
vas ideas.

En un sistema se encuentran factores controlables e incontrolables que producen algin
efecto en una determinada variable de respuesta. Desde este enfoque se puede emplear
la simulacién para evaluar el efecto que tendrian ciertos valores de estos factores o va-
riables, tanto controlables como incontrolables, sobre la o las variables de respuesta
que se escojan. De esta manera, cada conjunto de valores para los factores antes men-
cionados recibe el nombre de escenario. Cabe resaltar que en la realidad los factores
incontrolables no se pueden variar segiin el criterio del analista; sin embargo, mediante
la simulacion se pueden estimar los efectos que las variaciones de éstos tendrian sobre

el sistema.

ARENA® cuenta con una herramienta {lamada Process Analyzer (Analizador de proce-
s0s), la cual permite al analista generar, evaluar y completar diversos escenarios de un



sistema, previa contruccion, verificacion y validacion del modelo en términos de una o
unas variables de respuesta especifica.

Ejemplo 9.1

En un sistema de colas en un banco se puede establecer el efecto que tendria incluir un
cajero mas (factor controlable) en los parametros de atencién o variables de respuesta
(tiempo de espera, tiempo en el sistemas, nimero de clientes atendidos por hora, entre
otros). Incluso, también se puede estimar €l efecto que tendria el incremento en la tasa
de llegada de clientes (factor incontrolable) teniendo en cuenta la capacidad actual.

Ejemplo 9.2

En un sistema de inventarios se puede estimar el efecto que tendria un cambio en las
politicas (R, Q 0 S, s) sobre los costos totales de operacion. También se puede determi-
nar que tan robusta seria la politica actual ante incrementos en las cantidades demanda-
das (factor incontrolable).

Para ilustrar el uso de la herramienta en estudio se analizara el ejemplo 2.1, en el cual
se presenta el caso de un sistema de colas en un banco al que {legan clientes con tiem-
po entre llegadas que sigue una distribucion normal con media de 5.89 y una desvia-
cién estandar de 0.65. Los clientes son atendidos por un cajero en un tiempo que sigue
una distribucion exponencial con media de 4.5.

En este caso se tienen las siguientes posibles variables de respuesta del sistema:

« El tiempo que espera un cliente en cola (Wait time)

« El tiempo que pasa un cliente en el sistema (Total time)

+ Lalongitud promedio de cola (Number in queue)

« Fl nimero de clientes en el sistema (wip)

« El ntimero promedio de cajeros ocupados (Number busy)
« La utilizacién de los cajeros (Utilization)

La variable de control es el nimero de cajeros. Esta variable est representada por la
capacidad del recurso cajero, que se€ puede ver en la hoja de datos de recursos
(Resources) del panel de procesos basicos. El objetivo es explorar diferentes escenarios
para observar el efecto que tiene, en las variables de respuesta, trabajar con 1, 2, 364
cajeros.

Segtn las indicaciones del ejemplo 2.1, se correrd el modelo durante 480 minutos, ¥
para lograr un mejor anlisis se haran 5 réplicas por cada escenario. Una vez s€
construye y verifica el modelo (se asumird validez), se ingresa al Process Analyzer por
medio de la barra de mends Tools/Process Analyzer o a través de la ruta Rockwell
Software/Arena/Process Analyzer en el menu de inicio.

Importante. El modelo que se va a analizar no debe tener errores; debe haber sido guardado y revisado
por el programa (tecla F4) para que pueda generar el archivo p con el que trabaja el analizador de
procesos.




Luego que se esté en el programa se procede a crear un proyecto nuevo mediante la
ruta File/New o a través del icono de nuevo proyecto:

Nuevo proyecto
1.1 CREACION DE UN ESCENARIO

En el nuevo proyecto se encuentra la hoja de datos de escenarios.

Se crea el primer escenario haciendo doble clic
en el sitio indicado

A continuacion se muestra el cuadro de didlogo de las propiedades del escenario que se
va a crear:

j Scenario Properties

Nombre del escenario que se va a crear
Breve descripcion del escenario

Directorio en el cual se encuentra el modelo
sobre el cual se va a trabajar

Para buscar el directorio se presiona el botén
Browse. Se debe buscar ¢l archivo p, ¢l cual s
genera al revisar o correr un modelo. Este ar-
chivo recibe ¢l mismo nombre del modelo (con
extension *.p) y se genera en el mismo dirce-
torio del modelo




El cuadro de didlogo filtra
todos los archivos y deja
ver sélo los de tipo p (Si-
man Program File)

Una vez se localiza el ar-
chivo p del modelo que se
desea analizar, éste se abre
para el escenario creado

Después de localizar el programa se retorna al cuadro de didlogo de las propiedades del
escenario, en el cual se puede ver la ruta en la que se encuentra el archivo seleccio-
nado.

| Scenario mti .

Directorio del archivo p para el modelo
del ejemplo 9.1

Con esta operacion se define el modelo
sobre el cual se realizard el escenario 1.
Pulsando ok se termina de crear el esce-
nario

Cuando se regresa a la ventana del Process Analyzer se
tiene creado el escenariol |

N caero,

Double-click here to add & new scenarin.



Si se van a crear los escenarios sobre el mismo modelo, es conveniente crear un primer
escenario especificando todas las variables de respuesta y actores de control, para
después duplicarlo y, de esta manera, evitar la repeticion de los pasos enunciados.

1.2 DEFINICION DE CONTROLES

En el meni se adiciona un factor controlable o simplemente un control.

> Process Analypzer - [Projectl]

DR

En el cuadro de adicion de controles se muestran todas la variables del modelo que se
pueden cambiar desde el Process Analyzer.

Para el caso particular del ejemplo en estudio se puede cambiar solo la capacidad de
atencion del recurso cajero; asi que ése serd el control seleccionado.

Insert Control

Control
seleccionado

Breve descripcion
del control

Se puede seleccionar sélo un control a la vez. Cuando se presiona ok se vuelve a la
ventana del proyecto, en la cual la hoja de datos de los escenarios se actualiza con el
control adicionado:



Control seleccionado y valor que
éste adopta para el primer esce-
nario

1o

1.3 DEFINICION DE VARIABLES DE RESPUESTA

Luego de seleccionar el control (factor controlable), la o las variables de respuesta
(Responses) se incluyen en el proyecto mediante la ruta Insert/Response.

8 Process Analyzer - [Project1]

En el modelo existen cuatro tipos de categorias, de las cuales se pueden seleccionar las
variables de respuesta, a saber: entidades, colas, recursos y sistema. El tiempo de espe-
ra, los tiempos en ¢l sistema y el nimero de clientes en el sistema se toman de la cate-
gorfa de entidades.

La primera respuesta que se incluye es el tiempo de espera de cada entidad llamada

cliente. Este tiempo se encuentra consignado en el atributo Nombre de la Enti-

dad. WaitTime, en el cual el nombre de la entidad es el nombre que se le da al atributo
Entity. Type. En este caso, el tiempo de espera lo da el atributo cliente. WaitTime, ya que

el Entity. Type recibe el nombre de cliente.



Insert Response . o e B3|

ity

- chente.Numberln Output
- chiente NumberOut Output Ejemplo1.p
- chente. NVATime Tally Ejemplol.p

cliente. OtherTime Tally Ejemplol.p . . )
- dliente. TotalTime Tally EiempleT Tiempo total promedio de es

- cliente TranTime Taly Gooolp ‘ pera de un cliente en el siste-
Taly Ejemplol p ma. Estadistica elegida como

Taly Ejemplalp variable de respuesta
DStat Ejemplolp

R
(Entity Tally in
S

Se puede seleccionar sélo una variable de respuesta a la vez. Cuando se presiona ok se
vuelve a la ventana del proyecto, en la cual la hoja de datos de los escenarios se
actualiza con la variable de respuesta adicionada:

Variable de respuesta seleccionada. No
tiene ningiin valor, ya que no se ha co-
trido ninguna simulacion. El encabeza-
do se puede cambiar en el campo Hea-
ding en el cuadro de adicion de respues-
ta o al hacer clic derecho y editar sus
propiedades

Si se hace clic derecho sobre
la celda de la variable de res-
puesta, se pueden editar sus
propiedades

Cuadro de dialogo de
las propiedades de la
variable de respuesta

Hsponsé Propeities

Niimero de posiciones
decimales

Encabezado

vg cliente WaitTime(Entity Tally in
2 e -

S

A



Nuevo encabezado. Se presenta de manerz
més explicita para ofrecer informacion clz-
ra a quienes no estdn familiarizados con &
modelo

1 cajero

Posteriormente se adicionan el tiempo en el sistema (cliente. Totaltime) y €l niimero de
clientes en el sistema (cliente. WiP).

SRRTRReI

BRSNS

1 cajero

Luego se adicionan las respuestas relacionadas con los recursos:

B Insert Response

Entity ~ 1P Nimero promedio
* Queue L de cajeros ocupados
- Resource A

- cajero.NumberBusy DStat Efemplol.p

cajero.NumberiScheduled DStat Ejemplol.p
cajern.ScheduledUtlization Output Ejemplol.p

i cajero. TimesUsed Output Ejemplol.p

= cajero. Utilization Ejemplal.p
System

cajero.NumberBusy

De igual manera, la utilizacién del recurso completo se adiciona mediante la estadistica
cajero. Utilization.



1.4 CREACION DE VARIOS ESCENARIOS A PARTIR DE UN ESCENARIO

La edicion de la hoja de datos de escenarios ya finalizada se ve de la siguiente manera:

cajero.Utilization

Numero de réplicas
ejecutadas

cajero.NumberBusy

cliente. WaitTime
P cliente. Total Time
P cliente. Wi

Capacidad de atencién del re- 4
curso cajero, MR (cajero)

Para crear diversos escenarios, se duplica el escenario creado y se cambia el valor del
control que corresponda.

SN

cajero

Cuando se hace clic derecho sobre el boton de
) . seleccion de escenario, se ingresa a un ment
Boton de seleccion contextual, el cual permite duplicar el escenario

de escenario seleccionado \

Después de crear varios duplicados del primer escenario, éstos se editan segin el
nombre y el valor del control de cada uno.

_dcaero

Se crean diversos escenarios de acuerdo con
la capacidad de atencion del recurso cajero



1.5 CORRIDA DE LOS ESCENARIOS

Luego de definir los escenario que se van a evaluar, se efectiian las corridas respecti-
vas. Para ello se escoge el escenario que se desea estudiar y se presiona el botén de co-
mrida ™ o cile derecho; luego se selecciona la opcion Go a través del menti contextual
o mediante la tecla F5. :

Si se desean correr todos los escenarios, éstos se seleccionan y se presiona el boton de
corridas o cualquiera de las acciones antes mencionadas para tal efecto. Cuando se
hace esta operacion aparece el cuadro de didlogo de corridas (Go).

Seleccion de los escenarios que se van a correr

doajer
- 4 g0

Cuando las corridas finalizan, el reporte de resultados
de SIMAN se muestra en la barra de proyecto, en la
solapa llamada Stafts

Después que finalizan las corridas, la hoja de datos de los escenarios se actualiza con
Jos resultados que para cada situacion presentan las variables de respuesta, asi como se
muesira a continuacion:

Los valores que se muestran en cada escenario corresponden al promedio de los valo-
res obtenidos en las réplicas.

Fn los resultados se aprecia que al contar con una capacidad de atencion de 2, se redu-
ce notablemente el tiempo en el sistema (resultado de la reduccion en la espera). El ni-
mero de cajeros ocupados en el escenario 1 indica gue s6lo un cajero puede estar capa-



Citado para las condiciones del sistema, ya que es menor que la unidad en un grado sig-
nificativo.

En el escenario 2 se aprecia que la inclusién de un cajero disminuye la utilizacién del
recurso, ya que al incrementar la capacidad de atencién del tiempo para las condiciones
dadas, el tiempo ocioso se incrementa. Este hecho se refuerza por el nimero de recur-
sos ocupados, que es de 0.804, lo cual indica que no se alcanza a ocupar uno comple-
tamente y que se cuenta con dos.

En los escenarios 3 y 4 los resultados son practicamente los mismos, pues para las
condiciones dadas un incremento en la capacidad no generara mejoras significativas,
por el contrario, incrementara los costos de operacion. En el caso de los recursos sélo
se necesita 0.84 cajeros para cumplir, y se cuenta con 3 y 4. Resulta obvio que la utili-
zacion del servidor decrece a medida que se le incrementa la capacidad de atencién (el
exceso de capacidad con respecto a los niveles de servicio demandados disminuyen la
utilizacion).

1.6 CREACION DE GRAFICOS

Se puede crear un grafico que muestre el valor de una o mas variables de respuesta, ya
sea por réplica o por cada escenario. Esto se hace mediante la ruta Insert/Chart.

Importante. Sélo se generan graficos cuando se tiene mas de una réplica por escenario.

La opcion de insertar grafico sélo
se activa cuando se ha corrido mas
de una réplica por escenario

Los gréficos se pueden crear mediante el icono de acceso al asistente para graficos:

El Process Analyzer cuenta con un asistente para la construccion de graficos, el cual
permite comparar resultados entre réplicas o a través de los escenarios, incluso selec-
cionando el mejor.

Si desde un gréfico de intervalos de confianza para una determinada variable de res-
puesta, y teniendo en cuenta todos los escenarios, se hace clic derecho en su encabeza-
do, se selecciona la opcion Insert chart en el menii contextual y, de esta manera, se
ingresa al asistente para graficos, entonces, aparecerdn dos nuevas opciones de
gréaficos: intervalo de confianza y diagrama de caja.




Importante. Para graficar intervalos de confianza es preciso que para la variable de respuesta se hayan
completado, por lo menos, tres réplicas por escenario.

> Opciones de grafico estindar

/ : Opciones para graficar intervalos de confianza. Se puede acceder a ellas marcando la
M Box and Whiske [— fila de la variable de respucsta que se desea estudiar; posteriormente se presiona el
‘ » icono del asistente para gréficos

Suponga que se desea graficar el valor del tiempo de espera en el sistema a través de
todos los escenarios:

+ TInicialmente se hace clic en cualquier celda de las variables de respuesta, para habi-
litar el icono del asistente para graficos.

* Luego se inicia el asistente mediante el icono #%

« En el asistente se selecciona una variable de respuesta a través de varios escenarios;
posteriormente se escoge el tipo de gréfico; en este caso se trata de uno de lineas.
Luego se presiona el boton siguiente para continuar con el proximo paso.

Se seleccionan los escenancs
que se incluyen en el andliss.
L Los valores individuales set
§ Tiempo ensistema I i separados por comas y los ra
{4 Clientes en sistema | | gos, por guin

HNumero ocupado ’ : ’

Utiizacion

* Se presiona el botdn siguiente para pasar al proximo paso.

+ El paso 3 en el asistente consiste en especificar los titulos para el grfico.

* S presiona el botdn siguiente para iniciar el Giltimo paso del asistente.



Titulo del gréfico

Titulo del eje Y (parte superior derecha del grafico)

Titulo del eje X (parte inferior izquierda del grafico)

Convenciones de las series que se grafican

* El ultimo paso es util cuando se grafica una sola variable de respuesta, ya que per-
mite especificar al asistente que sefiale o resalte el mejor escenario segin sea el ca-
s0 (minimizacién o maximizacién de la variable de respuesta). En este caso no tiene
mayor utilidad, asi que se puede presionar el boton siguiente.

* Es posible cambiar opciones de formato del gréfico, como el espesor de linea o la
alineacion de los rétulos de las categorias del eje X,

Banco XYZ
Tiempo
e Espera
10.0 LS . .
Tl --~= Tiempo en sistema
0.0
L T
Q Q o Q
- &8 . e’( o)
\ ) ’L@ ) N )

Nitmero de cajeros

El grafico creado se muestra a continuacion:

En el gréfico se aprecia que las mejoras notables se dan en el escenario 2, una mejora
poco significativa se muestra en el escenario 3 y ninguna mejoria se presenta en el
escenario 4.

La linea sélida, que corresponde a la espera, llega practicamente a 0 en el escenario 2:
por ello el tiempo en el sistema (linea punteada) tiende a ser el promedio del tiempo de
atencion (4.69), el cual proviene de una distribucion exponencial con media de 4.5.



1.7 UTILIZACION DE UNA VARIABLE COMO RESPUESTA

Hasta ahora se ha encontrado que con dos cajeros el tiempo de espera de los clientes
corresponde casi a 0, por lo tanto, para un banco seria conveniente decidirse por esta
opeién. Otro anélisis que podria realizarse es comprobar los efectos de cambios en fac-
tores externos (en la realidad incontrolable) para las condiciones actuales o propuestas.

Suponga que en el caso en estudio se ha fijado un tiempo de espera medio de 3 minutos
como estado de atencion al cliente. En las condiciones propuestas, {qué pasaria si la
llegada de clientes se incrementa? El incremento se asumir4 como una disminucién en

la media de llegada de una unidad; es decir, para la alternativa propuesta de dos cajeros
se tienen los siguientes escenarios:

Escenario Valor de la media de
llegadas
Escenario | 5.89
Escenario 2 4.89
Escenario 3 3.89
Escenario 4 2.89
Escenario 5 1.89

Para resolver este caso se debe modificar el modelo mediante el Process Analyzer de

tal manera que la media de la distribucion empleada para generar las llegadas sea una
variable.

La expresion que se utiliza en el modulo Create para generar las llegadas con el
modelo original es la siguiente:

Uegada da
clientes

> NORM(5.89,0.62)

Para el andlisis, esa expresion se debe cambiar por la siguiente: NORM(media, 0, 65), en
la que media es una variable cuyo valor inicial es 5.89, el cual permanecera constante a
fraves de toda la simulacion pues no existe logica que incida sobre esta variable.

oo s

La variable media se debe definir en la hoja de datos de variables del panel de procesos
basicos: '



Variable

Cuando se hace doble clic en el lugar indicado se adiciona una fila para la variable
media, asi como s presenta a continuacion:

Se especifica el valor inicial que tendrd
la variable media (valor desde el tiem-
po o de simulacion)

El modelo con las respectivas modificaciones se guarda con otro nombre; en este caso
en particular se trata del ejemplo 9.1. Debido a las modificaciones, es necesario que se
realice una revision del modelo con el fin de generar el archivo actualizado para em-
plearlo en el Process Analyzer.

En ¢l Process Analyzer se preparan los escenarios de manera analoga como se hizo en

el estudio que se realizo primero. En el caso de este ejemplo se debe adicionar un con-
trol més, el cual corresponde a la variable que representa el tiempo entre llegadas:

insert Contiol

Las variables entran en
la categoria especifica-
- System das por el usuario

- {Jset Specified

Tipo de dato. Puede ser
entero o real. En este
caso se elige real, ya
que fa variable puede
adoptar valores deci-
males

Se selecciona el nime-
to de posiciones deci-
males

Encabezado de la columna para el control especificado



A continuacion se muestra la hoja de datos de los escenarios que se elabord para el
analisis de la incidencia de la llegada para la politica propuesta.

Escenarios propuestos para probar la robustez
de la decision ante cambios en factores incon-
trolables en la realidad

Cuando se corren los diferentes escenarios, se tienen los siguientes resultados:

Escenariol
¢ Escenario?
: Escenatio3

Como se aprecia en los resultados, esta politica solo soporta hasta una variacion de 3
minutos en la media del tiempo entre llegadas de clientes; ademas, cumple con los
estandares de atencion previamente establecidos. A continuacion se presenta una repre-
sentacion grafica de esta situacion:

Banco XYZ

Tiempos

500
— Espera

---- Tiempo en sistemz

40.0

20.0

10.0

0 T
Escenario | Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Escenarios



Un andlisis similar se podria hacer en ¢l caso de la implementacion de 3 cajeros; anfe
los mismos cambios en la [legada de clientes, esta préctica serd mas sensible pero mas
costosa. A continuacion se presenta un resumen grafico de esta situacion:

Banco XYZ

Tiempos

0.0 } -
LT Espera
-~~~ Tiempo en sistema

Y T U et -~

40 ]

10

20

10 1

D 1 1 I
Escenario | Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Escenarios

Como se alcanza a apreciar en la anterior grafica, la situacion mds apremiante (media =
1.89 minutos) ocasiona un tiempo de espera de menos de 2 minutos.

En la realidad existen muchos mas factores que controlar y més situaciones 0 escena-
rios que contemplar; por ello Process Analyzer se convierte en una herramienta de gran

utilidad.

2. RECOLECCION DE ESTADISTICAS

Existen situaciones en las cuales el interés del andlisis se puede centrar en una parte del
modelo, bien sea para estudio o para validacion. Es posible que se deba realizar un
conteo de entidades en determinada parte del modelo, medir el tiempo medio de llega-
das de entidades a una estacion 0 proceso en un punto medio del modelo, o medir el
tiempo que s¢ toman las entidades en ir de un punto del modelo a oro. Estas estadis-
ficas se recolectan y muestran en los reportes bajo la categoria de estadisticas que defi-

ne el usuario (User Defined).

Para recolectar estadisticas en cualquier parte del modelo s¢ emplea el modulo Record.




L]

Record
Campo Descripcion

Name Nombre del modulo. Debe ser tnico y preferiblemente decir algo sobre la
funcion que desempeiia.

Type Tipo de estadistica que se recolectard.

Count Esta funcién permite que el médulo realice un conteo de entidades a
medida que pasa a través de €.

Value (Count) Cuando se emplea la funcién Count se activa el campo Value, el cual

registra la cantidad en la que se incrementa el contador por entidad
contada, es decir,de I en 1 o de2,5en35, etc.

Counter name

Nombre que se le da al contador para que se le identifique en los reportes.
Si no se especifica, adopta el nombre del médulo.

Entity Statistics

Recolecta de estadisticas de la entidad hasta la instancia del modelo en
que éstas se colocan y se muestran en los reportes. Si varios modulos
Record tienen este mismo tipo de accién, sélo la informacion recolectada
en cada uno de ellos se mezcla y aparece en los reportes.

Time intervalo

Recolecta de estadisticas relacionadas con un intervalo de tiempo entre
dos puntos del modelo. La entidad debe contener un afributo que incluya
el tiempo en el que pasé por el primer punto, para que en este modulo se
evaltie en comparacion con el tiempo actual (Tnow) y asi se determine el
intervalo de tiempo transcurrido.

Attribute name

Nombre del atributo que contiene el tiempo en el que la entidad paso por
el punto inicial del intervalo.

Tally name (Time interval)

Nombre de la estadistica en la cual se recolectan los datos obtenidos. Si no
se coloca nombre, el programa asume el del médulo.

Time between

Recolecta de tiempo entre llegadas de entidades al modulo. La primera
entidad que llega no se tiene en cuenta en el calculo, ya que ésta inicia el
conteo (n-1 datos de tiempo entre llegadas).

Tally name (time between)

Nombre de la estadistica en la cual se recolectan los datos obtenidos. Si no
se coloca nombre, el programa asume el del médulo.

Expression

Calcula una expresion para que sea reportada como estadistica, Una
expresion puede ser, segin las necesidades del analista, el valor de un
atributo multiplicado por otro o por una constante, el minimo valor entre
varios atributos de la entidad, etc.

Tally name (Expression)

Nombre de la estadistica en la cual se recolectan los datos obtenidos. Si no
se coloca nombre, ¢l programa asume el del médulo

Las estadisticas observables o Tallies arrojan un promedio aritmético normal de una
variable, es decir, la suma del total de datos dividido entre el niimero de observaciones.

Las estadisticas de variables arrojan un promedio ponderado con base en el tiempo, es
decir, la suma de los valores que adopta la variable multiplicado por el tiempo en que
¢sta estuvo en ese valor (peso) y dividido por el tiempo total.

Las estadisticas de la entidad (Entity Statistics) corresponden a todos los tiempos segun
su categoria (tiempo total, valor agregado, espera, etc.). Las estadisticas de utilizacion
de recursos, transportes, colas, entre otras, se recolectan normalmente porque son del

tipo global.



Ejemplo 9.3
# Descripcion

Considere un sistema en el que se cuenta con 4 procesos en serie: A, B,CyD, los
cuales requieren de los recursos A, B, Cy D, respectivamente. Los tiempos de proce-
samiento en minutos se muestran a continuacion:

Proceso/Recurso Tiempo
A Normal (8,0.89)
B Uniforme (4,12)
C Triangular (5,10,15)
D Exponencial (5)

El tiempo entre llegadas de entidades al sistema en referencia sigue una distribucién

uniforme entre 1 y 20 minutos, El sistema sera simulado en 2.400 minutos. Las uni-
dades de tiempo base ser4n minutos,

¥ Desarrollo

La construccion de este modelo es bastante sencilla; por ello sélo se muestra una tabla
resumen con los datos empleados més relevantes:

Modulo Create

mo Valor

Name Entrada

Entity type Parte
| Type Expression
| Expression UNIF (1,20)

Time units Minutos

El resto de campos se deja con los
valores por omision (Defauls

Modulos Process
Proceso A Proceso B
Campo Valor Campo Valor
Name Proceso A Name Proceso B
Action Seize, Delay, Release Action Seize, Delay, Release
Resource name Recurso A Resource name Recurso B
DelayType Normal DelayType Uniform
Units minutos Units minutos
Value (imean) 8 Minimum 4
Std Dev 0.89 Maximum 8
El resto de campos se deja con los valores por El'resto de campos se deja con los valores por
omision (Default). omisién (Defaulr).




Proceso C Proceso D
Campo Valor Campo Valor
Name Proceso C Name Proceso D
Action Seize, Delay, Release Action Seize, Delay, Release
Resource name Recurso C Resource name Recurso D
DelayType Triangular DelayType Expression
Units minutos Units minutos
Minimum 5 Expression EXPO (5)
Value (Most likely) | 10 El resto de campos se deja con los valores por
Maxinmum 15 omision (Default).
El resto de campos se deja con los valores por
omision (Default).
Médulo Dispose
Campo Valor
Name Salida

Record Entity Statistics

Casilla de verificacidn
seleccionada

A continuacion se muestra la secuencia de modulos en ARENA®:

a. Conteo de entidades

Suponga que se desea saber el nimero de entidades que llegaron al proceso D. Para
ello se agrega un modulo Record antes del proceso D y se configura como tipo Count,
asi como se muestra a continuacion:

L]

Record

p  Nombre del modulo. Debe especificar

la funcién que cumple en el modelo

Tipo de mddulo Record. En este caso
se configura como contador (Count)

Incremento del contador. En este caso
s¢ desea contar de 1 en 1

Nombre del contador. Este nombre
identificard al contador en los reportes



A continuacion se muestra la secuencia de modulos 16gicos en ARANA®:

Proceso C Conteo lIl)egadas Proceso D Salida
- a

Mbdulo Record que se agrega para contar las
entidades que llegan al proceso D

El modelo se corre en el tiempo especificado. A continuacion se muestran los resul-

tados:
@ Category Overview N _
. =1 Unnamed Praject

@Category by Replication " Repication De la barra exploradora de reportes se
Z@&Entities - 'ep ication despliega el informe de interés de la

F . = Epunter categoria contadores (Count). Como
@ IECRETICS = Caunt se observa, estd identificado con el
@ Processes nombre que se le dio en el modulo
p Record
(& Uueves
@ Resources
@ Transfers
@USBT Specilied '\ De la barra de proyectos (Reports) se

N selecciona la categoria de estadisticas
que define el usuario

En la ventana de informe se muestra el valor final del contador Conteo llegadas a D:

Replication 1 Start Time: 000  Stop Time: 240000

Court Yalue
,,,,,,
Conteo llegadas aD 228.00

\\ Valor final del Contador de llega-
das a D. Es decir, en este caso lle-

garon 228 entidades al proceso D
b. Recoleccion de estadisticas de la entidad

Suponga que se desea recolectar estadisticas de la entidad sin tener en cuenta el proce-
so en el recurso D. Para ello se agrega un modulo Record antes del modulo de proceso
D y se configura para recolectar estadisticas de la entidad (Enfity Statistics). A conti-
nuacion se muestra esta operacion:



Nombre del médulo. Debe incluir Iz
explicacion de la accion que realiza

Configuracion del tipo de estadistics
recolecta. En este caso se calculan &
disticas relacionadas con la entidad
ingreso al proceso D

Cuando se emplea este tipo de estadisticas, se debe cuidar que la casilla de verificacion
para recoleccion de estadisticas de la entidad quede en blanco en los médulos Dispose
utilizados en el modelo. Si no se hace de esta manera, s¢ estaran mezclado las dos esta-
disticas. Es decir, cada observacién se debe almacenar y contabilizar parcialmente por
el médulo Record (recolecta ¥ procesa informacion hasta ese punto), y al final se debe
almacenar y contabilizar nuevamente pero de forma total incurriendo en errores,

En el modulo Dispose se desactiva la
casilla de verificacion para la recolec-
cion de estadisticas de la entidad, con
el fin de evitar confusiones

La secuencia de modulos 10gicos en ARENA® se muestra a continuacion;

Proceso C Estadisticas de Proceso D Salida
- laentidad en D

El modelo se corre en el tie

mpo especificado. A continuacion se muestran log resul-
tados:




%Rep|icati0n1 Start Time: 0,00 Stop Time: 2.400,00 Time Units: Minutes g

Entity Detail Summary

Time
VA Time NVA Time Transfer Time Wait Tine Cther Time Total Time
parte 2573 0.00 000 \ 23.00’ 0.00 ‘48.?2 |
Total 2573 0.00 000 23.00 0.00 48.72
Tiempo de espera para las entidades
sin incluir el proceso D
Tiempo total para las entidades sin
incluir ¢l proceso D. En otras pala-
bras, seria como si en D estuviera la
salida
Estos datos se pueden comparar con los del modelo original; de esta manera, y ante las
modificaciones realizadas, se podrén verificar las diferencias en los resultados.
Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 2400,00 Time Units: Minutes

Entity Detail Summary

Time
VA Time NVA Time Transfer Time Watt Time Cther Time Tatal Time
parte 31.07 000 000 2442 0.00 5549
J _J
Total 307 0.00 000 2442 0.00 5549

Tiempo de espera para las entidades
incluyendo el proceso D

Tiempo total para las entidades inclu-
yendo el proceso D. Las estadisticas
se recolectan en la salida del sistema
(después del proceso D)

c. Intervalo de tiempo entre dos puntos del modelo

Suponga que se tiene interés en medir el tiempo que demora una entidad en ir desde la
salida del proceso A hasta la salida del proceso C. Para ello se debe seguir el siguiente

procedimiento:

« Tomar el tiempo (tiempo simulado) en el que una pieza sale del proceso A, Tinicial.



o Tomar el tiempo (tiempo simulado) en el que la misma pieza sale del proceso B,
Tfinal.

* La longitud del intervalo esté dada por la diferencia Tfinal-Tinicial para cada enti-
dad.

+ La longitud del intervalo se acumula y se divide entre el total de entidades obser-
vadas; luego se tiene el promedio del tiempo entre la salida de A y la salida de C
(estadistica observable o Tally).

El anterior procedimiento se representa graficamente de la siguiente manera:

Tinicial Tfinal

I—(Tf“mal~Tinicia])—J

Se debe crear un atributo en el cual se almacenard el tiempo en el que la entidad pasa
por el punto 1 de la salida del proceso A. En este caso en particular, este atributo recibe
en ese instante el nombre de ¢ inicial y el valor del tiempo de simulacién (tnow). A
continuacion se muestra esta operacion:

G Tipo de asignacion. En este ca-
so se desea crear un atributo,

P ya que el tiempo en que una
entidad pasa por ¢l punto 1 es
propio de cada entidad

Variable que representa el tiem-
po actual de simulacién

Esta variable se puede obtener
ast: se hace clic derecho en el
cuadro de texto New value, luego
se ingresa al asistente para cons-
truccion de expresiones (Expre-
sion builder) y se busca la varia-
ble mediante la siguiente ruta:
Nombre del atributo. Todas las entidades que pasen por Simulation control variables/Cu-
este modulo tendrdn un atributo llamado ¢_inicial, pero rrent simulation time

éste tendrd un valor diferente en cada una de ellas de

acuerdo con el tiempo en que pasaron por el punto

Para evaluar el intervalo se adiciona un modulo Record en el punto 2 y su accion se
configura como tipo Time infervalo. Esta accion permite evaluar un intervalo de tiem-
po teniendo en cuenta el tiempo actual y un tiempo anterior previamente salvado en un
atributo (tnow-t_inicial). También se crea una estadistica obsevable o Tally, en la cual
se almacenaran los intervalos de tiempo de las diferentes entidades, con el fin de que se




promedien y se muestren en los reportes. La edicion de este modulo se muestra a conti-
nuacion:

(]

Record

Hecord

Tipo de mddulo Record. En este caso
en particular se emplea para medir un

. intervalo de tiempo
Time Interval P

Nombre del atributo que contiene el
tiempo inicial del intervalo

Nombre de la estadistica, Toma auto-
maticamente el nombre del modulo

g&m’mﬁmm S
|

i Calculo de

| G
Proceso_A ff Asignacion Proceso_B ;
-' Linicial {1 intervalo
\ v
Inicio del intervalo Fin del intervalo
t_inicial (recoleccion de
estadisticas)

El modelo se corre en el tiempo especificado. A continuacion se muestran los resul-

tados (User defined):
Replication 1 Start Time: 000 Stop Time:  2400,00 Time Units: Minutes
Tally

Interval ——» Average Half Width Minimum ~ Maximum
Calculo de intervalo 373089 (neuficient) 132232 748306

Tiempo promedio en el que demora una

entidad en ir desde la salida de A hasta la

salida de C El tamafio de la muestra recogida con
respecto a la variabilidad de los datos
no es suficiente para calcular un inter-
valo de confianza



d. Tiempo entre llegadas

Suponga que se desea conocer la tasa de Ilegadas de entidades al proceso D. Se debe,
entonces, agregar un modulo Record antes del proceso D y configurar su accién para
medir el tiempo entre llegadas (Time between). Los n-1 datos (tiempo entre llegadas de
n entidades) se almacenan en una estadistica tipo Tally para su procesamiento y re-
porte. La edicion del modulo Record se muestra a continuacién:

L]

Record

Nombre del médulo. Debe
expresar su funcién

Tipo de accion que desem-
peiia el modulo. En este ca-
$0 se va a medir el tiempo
entre llegadas

Nombre de la estadistica ti-
po Tally que se genera. Con
iempo entre llegadas ; . L este nombre aparecerd en los

reportes en la categoria User
defined

Proceso C Tiempo ertre

llegadas

Sélo se requiere colocar un médulo Record
configurado para calcular los tiempos entre
llegadas de las entidades al proceso D

El modelo se corre en el tiempo especificado. A continuacién se muestran los resul-
tados bajo la categoria User defined en los reportes Category overview (en una sola
réplica arroja los mismos resultados):



Betwwen Minimun Maximun

Average Half Width Value Value
Tiempo entre llegadas 10.4502 (Insuficient)  5.4036 24.0650
Promedio del tiempo entre llegadas de LA Asi como se muestra en el apartado intervalo de
entidades al proceso D tiempo entre dos puntos del modelo (p.161), el

tamafio de la muestra recogida con respecto a la
variabilidad de los datos no es suficiente para
calcular un intervalo de confianza

El modelo se podria correr en un tiempo arbitrario pero mayor que el actual; por
ejemplo, 10.000 minutos; de esta manera se obtendria un tamafio de muestra que
permitirfa calcular un intervalo de confianza:

Betwwen Minimun Maximun
Average Half Width Value Value

/
Tiempo entre llegadas ( 10.6768 0,225959321 5.4036 27.9381

Mitad del intervalo de confianza

Promedio del tiempo entre llegadas al proceso D con a=0.05

La funcion Expression permite almacenar en una estadistica observable (Tally) el valor
que tiene una determinada expresién cuando una entidad pasa por el mddulo. Se debe
tener en cuenta que, al final, el valor promedio resulta de la suma del valor de cada
observacién més el nimero de entidades (observaciones) que se tienen,

Una expresion puede ser una relacion matematica entre valores de atributos de una
entidad o de variables del modelo. Por ejemplo, si las entidades, en cierto punto, repre-
sentan una ldmina en forma triangular y poseen dos atributos llamados base y altura, la
expresion que se va a calcular podria ser el area base*altura/).

La recoleccién de estadisticas mediante el médulo Record cobra importancia cuando se
desean analizar datos con las herramientas que contiene el ambiente de trabajo
ARENA®, como el Process Analyzer o el Output Analyzer.

Adicionalmente, el programa arroja la tabla resumen del analisis de varianza, asi como
se muestra a continuacion:

One-Way ANOVA Table: ANOVA Método proceso C
L1 - Célculo de intervalo

L2 - Calculo de intervalo
L3 - Calculo de intervalo



SOURCE OF VARIATION ~ SUM SQUARES DF MEAN SQUARES  F-EXP

BETWEEN TREATMENTS  4.899¢+004 2 2.45¢+004 39.129
ERROR (W.TREATMENTS)  4.301e+005 687 626
TOTAL 4.791e+005 689 F-CRIT 3.008

REJECT HO =>NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

En la tabla de ANOVA se puede apreciar que la varianza entre tratamientos es diferente
a la varianza dentro de los tratamientos, por ello se puede asumir que no todas las me-
dias son iguales (por lo menos una no es igual).

Otro tipo de grifica que es un poco mas sencilla que las anteriores es la de tipo Plot, la
cual representa la variable de respuesta escogida (valores individuales) contra el tiem-
po simulado.

\ < Plot

Existe otra funcion que es de utilidad en los casos en los que se requiera formar sub-
grupos o truncar archivos para limitar el nimero de observaciones a un tamafio espe-
cifico, o tener en cuenta solamente las observaciones durante cierto intervalo de tiem-
po. Esta funcion es Batch/Truncate.

i Batch/Truncate

Existe también la opcién de ver los datos que se recolectaron mediante el meni
Graph/Table. Esta funcién permite que aparezcan en la pantalla dos columnas; la pri-
mera corresponde al valor de la conservacion y la segunda, al tiempo en el que se re-
gistro la observacion.

Los archivos *.dat no son manejados por otros programas; también se pueden exportar
para que puedan ser procesados en otras aplicaciones mediante el ment File/Data
File/Export.

3. OUTPUT ANALYZER/ANALIZADOR DE DATOS DE SALIDA

La simulacién genera una historia artificial de un sistema y trata de aproximar el com-
portamiento de la realidad por medio de niimeros aleatorios para la generacion de las
variables de entrada, ejemplo, tiempos entre llegadas, tiempos de procesos, etc. Por es-
ta razon, las variables de respuesta o datos de salida se comportan de manera aleatoria,
es decir, exhiben cierta variabilidad que se debe contemplar en el momento de interpre-
tar los resultados que arroja un modelo. De esta manera, se crea la necesidad de reali-
zar un analisis estadistico de los datos de salida mediante histogramas, graficos de pro-
medio acumulado, intervalos de confianza, correlogramas, entre otros. También, cuan-
do se comparan dos disefios o situaciones en términos de una variable de respuesta, se
recurre a pruebas de diferencia de medias y a analisis de varianza (un factor). Este tipo
de analisis se puede realizar de manera rapida y facil mediante el Quiput Analyzer
(Analizador de datos de salida), que viene incluido en el ambiente ARENA®.



Para desarrollar analisis con esta herramienta se hace necesario tener un archivo con
los datos de salida del modelo; archivos como éste se generan en una o mas corridas
del modelo. Los archivos de salida de datos se crean cuando al programa se le especifi-
can el nombre y la extension del archivo en el cual se quieren guardar las observacio-
nes individuales de una estadistica en particular; por ejemplo, si se quisiera tomar el
tiempo de flujo (tiempo en el sistema) de una entidad como medida del desempeiio de
un sistema, entonces, las entidades se almacenan en un archivo de salida, el cual con-
tendria para cada entidad datos grabados de tiempo de flujo; se pueden graficar estos
datos, hallar el promedio acumulado, construir un histograma, etc.

El Qutput Analiyzer no s€ encuentra en la instalacion estandar del programa. Para
contar con esta herramienta se debe seleccionar la opcion de instalacion personalizada
y activar la casilla de verificacion correspondiente.

3.1 GENERACION DE ARCHIVOS

Los archivos que utiliza el analizador de datos de salida deben tener un formato espe-
cial y una extension .dat para que puedan ser reconocidos. Estos archivos se crean me-
diante el modulo de datos Statistic del panel de procesos avanzados, y se van llenando
de informacion a medida que avanza la simulacién y las réplicas que se hagan de la
corrida.

Statistic

Caméo Descripcion

Name Nombre de la estadistica

Type Tipo de estadistica. Puede ser observable (Tally), frecuencia de ocurrencias (Frecuen-
cies), etc.

Expression/naime Expresién o nombre de la estadistica que se genera. Es posible que aparezcan oOtros
campos adicionales segin el tipo de informacidn que se recolecta.

Report label Roétulo que aparece en los reportes para identificar la estadistica. Toma automaticamente
el valor del campo Nanie, pero puede ser modificable.

Output file Nombre del archivo de salida en el que se aclararan los datos para su andlisis. Este
campo se debe llenar con el nombre, seguido de la extension .dat; cjemplo, Info.dat.

Se ingresa al analizador de datos de entrada a través del ment de ARENA" que se crea
por defecto en la instalacion del programa:

Ingreso al analizador de datos
de salida. La aplicacion se en-
cuentra en el mismo directorio
del programa Arena.exe




Output Analyzer

Una vez se estd dentro del Output Analyzer, se encuentra la barra estandar, la cual
contiene casi todas las instrucciones de los andlisis que se pueden realizar con esta
herramienta:

Intervalo de confianza

Correlograma

Subagrupamiento de datos

P Plot simple (variable de respuesta en el tiempa:

—3> Promedio mévil, acumulado y exponencist

P Histograma
P Grafico de barras

3.2 GENERACION DEL ARCHIVO * DAT

En el modulo Record se ha creado una estadistica observable o Tally, que se llama
tiempo entre llegadas, la cual contiene el total de datos recolectados. Estos se alma-
cenaran en un archivo para su posterior analisis.

En el modulo de datos Statistics del panel de procesos avanzados se agrega una nueva
estadistica (agregando una fila), asi como se muestra a continuacion

Nombre de la estadistica. Se debe crear
previamente en ¢l modulo Record

Statistic

_ [Intervalo
Nombre de la estadistica ‘_I
que s genera

Nombre del archivo en el que se guardan los datos u obser-
vaciones individuales. Debe estar seguido de la extensién .dat

Tipo de estadistica. En este
caso se basa en observacio-
nes (Tally)

El modelo se ejecuta por el tiempo especificado (2400 minutos) para llenar el archivo
con los datos de la corrida,



3.3 GENERACION DE HISTOGRAMA

Suponga que se desea construir un histograma con los datos recolectados.

El reporte de entidades muestra que entraron 233 (Number in) y salieron 227 (Number
out). Se pude decir que por lo menos la estadistica contiene un total de 227 observa-
ciones correspondientes a las entidades que fueron retiradas del sistema en el momento
de terminar la corrida; por ello, un histograma que se construya con estos datos tendra
v datos, que en este caso es 15 intervalos.

Del informe de estadisticas que define el usuario se determina el ancho del intervalo
del hitograma, dividiendo el rango de las observaciones (max-min) entre el nimero de
intervalos o clases del histograma, que en este caso es 15.

Interval Average Half Width Minimum Maximum
Calculo de intervalo 37.3059 {Insufficient) 13.2232 74.8306

Se construira un histograma de 15 clases; el ancho de cada clase serd 4.16.

Importante. Cuando se construyen histogramas por medio de esta herramienta se debe tener en cuenta
que se crean 2 clases predeterminadas: una desde - « hasta el limite inferior y otra desde el limite superior
de la ultima clase hasta +. Por tanto, si se desea un histograma de m clases, se debe ingresar en el campo
Number (interior) m-2 clases. En este caso en particular se desea construir un histograma de 15 clases;
luego, el campo mencionado se debe llenar con el valor 13.

Histogram

Directorio en el que se encuentra el
{C:\Mis documentoshSi i archivo *.dat con la informacion,
Este se crea en la misma ubicacion
del modelo

Nombre de la grafica
iempoentre AyD Nombre del eje X

Niimero interior de celdas. Se tie-
nen dos clases predeterminadas

Limite inferior de todas las clases

Ancho de clase del histograma
Opciones para guardar las frecuencias
relativas y acumuladas del histogra-

ma. Este archivo solo se puede abrir a
través del Quipui Analvzer




Grafica del histograma
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Adicionalmente, se crea un resumen con la tabla de frecuencias, la cual se muestra a
continuacion:

Histogram Summary

Intervalo entre Ay D
Cell Limits Abs. Freq. Rel. Freq.

Cell From To Cell Cumul Cell Cumul.
| Infinity 12.9 0 0 0 0
2 129 17.06 18 18 0.07895 0.07895
3 17.06 21.22 22 40 0.09649 0.1754
4 21.22 25.38 36 76 0.1579 0.3333
5 25.38 29.54 23 99 0.1009 0.4342
6 29.54 33.7 18 117 0.07895 0.5132
7 33.7 37.86 18 135 0.07895 0.5921
8 37.86 42.02 12 147 0.05263 0.6447
9 42.02 46.18 19 166 0.08333 0.7281
10 46.18 50.34 7 173 0.0307 0.7588
11 50.34 54.5 8 181 0.03509 0.7939
12 54.5 58.66 6 187 0.02632 0.8202
13 58.66 62.82 10 197 0.04386 0.864
14 62.82 66.98 19 216 0.08333 0.9474
15 66.98 +Infinity 12 228 0.05263

707



En la anterior tabla se presentan los resultados de frecuencias observadas, relativas por
clase y acumuladas. También se aprecian las dos clases predeterminadas, las cuales se

estudiaron anteriormente, y las 13 que se incluyeron entre éstas para alcanzar un total
de 15.

3.4 INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA

El analizador de datos también calcula, a un nivel de confianza especifico, el intervalo
de confianza para la media.

Boton para adicion de datos (se
pueden determinar varios interva-
los de confianza a la vez). Aqui se
busca el archivo *.dat que contie-
ne los datos que se van a exami-
nar. Estos archivos se generan en
el mismo directorio del modelo

Classical Confidence Interval on Mean

Titulo del grafico

Nivel de confianza

En caso de que se quiera calcular
varios intervalos de confianza a la
vez, se muestran las graficas con la
misma escala (casilla activada). Es-
ta caracteristica resulta util para vi-
sualizar fraslapes entre intervalos

de confianza
g
Observation Intervals M - s b
Tiempoentre Ay D 95% CL
) 37
Calculo de intervalo 13.2} m@a ------- i 748

351 385

Adicionalmente, se genera un reporte como el que se muestra a continuacion:

Classical C.1. Intervals Summary
Tiempo entre Ay D

Identifier Average Standard 0.950C.I.  Minimum  Maximum Number
Deviation  Half-Width ~ Value Value Of Obs.

Calculo de intervalo  37.3 17 2.22 13.2 74.8 228



R

En el anterior reporte se muestran el valor minimo y méximo, asi como el promedio y
la mitad del intervalo de confianza para la media de las observaciones recolectadas.

3.5 PROMEDIO ACUMULADO .

El promedio acumulado resulta de gran utilidad para determinar el periodo de estabili-
zacion del valor promedio de una variable de respuesta en el modelo; esto permite
econtrar el tamaio de la corrida.
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La grafica anterior muestra que, en el tiempo simulado (2.400 minutos), el promedio
del tiempo que demora una entidad en ir de A hasta D no alcanza a ser un valor estable,
por lo tanto, el tamafio de la corrida debe ser mayor.

Con el fin redeterminar el tamafio de la réplica, el modelo se corre en un tiempo de
50.000 minutos. La nueva grafica de promedio acumulado se muestra a continuacion:

Promedio acumulado de intervalos
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En la grafica anterior se aprecia el periodo de transicion de la variable hasta su estabili-
zacion en 20.000 minutos; por ello, éste sera el valor minimo para el tiempo de corrida.

3.6 COMPARACION DE MEDIAS

Asuma que para el caso de la seccion Recoleccion de estadisticas de la entidad (p.
159) se estan probando dos métodos para el proceso C; el primero arroja la distribucion
que ya se conoce y el segundo ofrece una distribucion de tiempo UNIF(4,14). Suponga
que se desea determinar si no hay diferencia estadistica entre los métodos en términos
de la variable de respuesta, en este caso el tiempo entre A y D.

Este problema requiere de comparacion de medias; para ello se corre el modelo y se
almacenan los datos en un archivo *.dat, ejemplo, Intervalo.dat. Posteriormente se ha-
cen las modificaciones necesarias y se corre nuevamente el modelo guardando los da-
tos en un archivo diferente (cambiar el nombre del archivo), ejemplo, Intervalo2.dat.

Mediante el ment Analyze/Compare Means se ingresa a la opcion de analisis de inte-
rés. El programa oftece las opciones de comparacion de medias muestrales o de mues-
tras apareadas:



t Compare Means

Botén de adicion de pares de archivos con datos
que s van a comparar

Titulo del grafico

Nivel de confianza

Tipo de prueba

Ajustar pruebas a la misma escala. Esta opcion es
til cuando se comparan varios pares de resulta-
dos al mismo tiempo

Directorio con el archivo *.dat de los da-
tos correspondientes a la primera muestra
de datos que se va a comparar

.

Directorio con el archivo *.dat de los datos
correspondientes a la segunda muestra de
datos que se va a comparar

A continuacion se muestra la gréfica con el intervalo de confianza para el andlisis:

Paired-t Comparison of Means . Diff
Comparacion de medias 95% CL Ln Value
| 144
Calculo de intervalo 1 12 m1 63
0

En la anterior grafica se aprecia que el cero no esta contenido en el intervalo de con-
fianza de las diferencias; por ello se puede concluir que las medias son diferentes.

A continuacion se muestra la tabla resumen de la prueba Paired-T Means Comparison
(Comparacion de medias).



One-Way A[]

Identifier Estd. Mean  Standard 0950 C.I.  Minimum Maximum Number
Difference  Deviation  Half-Width Value Value Of Obs

Célculo de intervalo  14.4 18.4 241 13.2 74.8 227
9.03 423 227

REJECT H0 => MEANS ARE NOT EQUAL AT 0.05 LEVEL
3.7 ANALISIS DE VARIANZA (UN SOLO FACTOR)

Suponga que se tiene un tercer método para el proceso C, el cual arroja una distri-
bucién exponencial con media de 8 minutos. Se desea probar si los diferentes métodos
o tratamientos tienen efectos sobre la variable de respuesta, en este caso el tiempo entre
AyD.

Se debe modificar el modelo con el fin de implementar el nuevo método, correrlo otra
vez mediante el almacenamiento de los datos en un nuevo archivo *da, ejemplo,

Intervalo 3.dat.

Se recurre al andlisis de varianza mediante el ment Analyze/One-way ANOVA.

Importante. Si se van a desarrollar anlisis de diferencias de medias entre tratamientos con la prucba de
Tuikey, ¢l nimero de observaciones debe ser igual. Para esto los datos se deberén truncar o agrupar.

A continuacién se muestra el cuadro de dialogo que permite la realizacion del andlisis
de varianza para experimentos de un solo factor:

Botén de adicion de archivos *.daf que tienen los re-
sultados de los experimentos con diferentes niveles dcl
factor controlable. En este caso se adicionan los archi-
vos con los resultados para los tres métodos del proce-
so C (Intervalo.dat, Intervalo2.dat e Intervalo3.dat)

Opcion de comparacion de medias. Se puede recurrir a
los métodos de Bonferroni, Scheffe y Tukey

Nivel de confianza de la prucba

Titulo de la gréfica

Nombre del factor controlable
‘&\C NS

tre A Nombre de la variable de respuesta




A continuacion se presenta la grafica de los intervalos de confianza para cada uno de
los niveles:

ANOVA Método proceso C [imercl.
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INTERFAZ ARENA®-EXCEL®

En muchas ocasiones se requiere hacer un estudio o analisis mas profundo de los
resultados de la simulacion de un modelo en ARENA®. Es cierto que este programa
brinda, mediante reportes, las estadisticas de cada variable que entra en juego en el
modelo simulado; sin embargo, no cuenta con una herramienta especializada con la
que se pueda hacer, por ejemplo, una comparacion entre los resultados de la simulacion
de un modelo respecto a otro, 0 una comparacion entre los valores tedricos que se
esperan del modelo (en caso de que éstos existan) y los resultados practicos que se
obtienen mediante la simulacién.

Para desarrollar estos estudios es necesario recurrir a otras herramientas comerciales,
como MICROSOFT OFFICE®. En este capitulo se estudia la interaccion entre ARENA" y
las herramientas de este programa, y especificamente entre ARENA® y MICROSOFT®

EXCEL".

A continuacion se analizan, paso a paso, como se deben ejecutar los modelos que se
han creado en ARENA® desde una hoja de calculo de MICROSOFT® EXCEL®, y cémo se
deben capturar los resultados de la simulacion para hacer el estudio deseado sobre esta
hoja de calculo.

En un sistema MMK se identifican tres tipos de parametros. El primero de ellos es la
tasa de llegada(A) de entidades al sistema; este parametro representa el niimero de
entidades por unidad de tiempo que llegan al sistema. El segundo es la tasa de servi-
cio(p), el cual, como su nombre lo indica, es el nimero de entidades por unidad de
tiempo que un servidor atiende; es el mismo para todos los servidores. El tercer para-
metro es el niimero de servidores(k) que posee el sistema para atender a las entidades.
Para el caso que se estudia a continuacién se han escogido tres servidores, k=3, es
decir, se va a modelar un sistema MM3.

1. CREACION DEL MODELO EN ARENA®
+ Inicialmente se debe abrir un nuevo modelo en ARENA®.

* Se insertan tres modulos del panel de procesos basicos: Create, Process y Dispose;
luego se conectan. Este procedimiento se meustra a continuacion:



+ Se necesitan tres servidores en este modelo. Para desarrollar €l modelo de estos
servidores se crean tres recursos (cada servidor es un recurso utilizable del sistema).
Luego se selecciona el modulo Resource y se adicionan tres recursos (Servidorl,
Servidor2, Servidor3), asi como se muestra en la siguiente figura:

¢ Mediante el modulo Set se adiciona un conjunto de recursos llamados servidores;
luego los recursos Servidorl, Servidor2 y Servidor3 se adicionan como miembros
(Members) de este conjunto.

4 Resource

o Ahora, dentro de la 10gica del modulo Process se especifica que éste trabaje con el
conjunto de servidores. Se hace doble clic en el bloque Process y se especifica co-
mo accion (Action) Seize Delay Release.



* Mediante el boton 4dd se especifica que las entidades que lleguen a este bloque ha-
gan uso de uno de los recursos (Quantity=1) que pertenecen al conjunto de servido-
res (Type=Set, Set Name=Servidores) si se encuentra disponible. Luego se escoge
como regla de seleccion la Preferred Order, para que se escoja el primer recurso
(servidor) que esté libre. Finalmente, se presiona ok y nuevamente ok,




Los anteriores pasos s realizan en la parte de especificacién de parametros de cada

uno de los médulos; los que se sefialan a continuacion se desarrollan desde EXCEL®.

« Para poder manipular cada uno de los médulos mediante codigo (ya sea desde
ARENA™ o EXCEL®), cada bloque tiene un identificador {inico (Tag). Un médulo se
modifica al hacer clic derecho sobre €l y al seleccionar la opcion Properties.
ARENA® muestra el Tag actual para el médulo seleccionado y permite modificarlo.
Para el ejemplo en estudio, se colocan Entidades al Tag del médulo Create y Pro-
ceso al Tag del médulo Process (ver la siguiente figura).

Process 1

Dispose 1

Se guarda el modelo con el nombre MM3.doc.

2. CREACION DE LA HOJA DE CALCULO EN EXCEL™

Ll

Inicialmente se debe abrir un nuevo libro en Excel®.

En una de las hojas se hace exactamente el formato que se muestra a continuacion:

6 Todas las pantallas que se muestran en este apartado provienen de MICROSOFT ExceL® 97. Cabe
mencionar que no existe ningin problema con la implementacioén de estos ejemplos en versiones
posteriores de ExceL®.
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Se guarda el libro con el nombre MM3.xls. Para el correcto funcionamiento del caso
en estudio, los archivos de la hoja de célculo y ¢l modelo de ARENA” se deben
encontrar en la misma carpeta.

Se procede a ejecutar los primeros pasos de la Interfaz. Con este propdsito se utiliza
el Visual Basic® para aplicaciones, que se encuentra en todas las herramientas de
MICROSOFT OFFICE".




« Se abre el editor de Visual Basic (ment Herramientas, Macro, Editor de Visual

Basic o la combinacion de teclas Alt-F11). N\

« Cuando este editor se encuentre abierto, la opcion Médulo en el ment Inserfar se
selecciona. La insercion de un médulo es necesaria para la creacion de procedi-
mientos o subrutinas definidas por el usuario.

@ Ho]az (Hoja2)

i B8 Hojad (Hojas)
* -8 ThisWorkbook

« Dentro del modulo es preciso crear un procedimiento llamado Interfaz, que sera el
encargado de ejecutar el modelo que se ha creado en ARENA® para capturar los
resultados de la simulacion.

e 3 Sub Interfaz()
VBAProjett (I“IMS xls)
Microsoft Excel Objetos
&) Hoja! (Hojel)
8] Hoja2 (Hoja2)




* Antes de comenzar a escribir el cddigo, es preciso asegurarse de tener disponible la
libreria de objetos de ARENA®, para poder manipular los modelos creados con esa
herramienta. Por lo tanto, es necesario que se afiada una referencia a la librerfa
mencionada; para ello, en el ment de Herramientas se selecciona la opcidn Refe-
rencias. Aparecerd un listado con las librerias que se encuentran referenciadas
actualmente y todas a las que se le pueda agregar una referencia. Se debe buscar la
libreria Arena® Type Library y seleccionarla. Posteriormense se hace clic en
Aceptar. Una vez se realiza esta operacidn, se puede manipular la simulacién de los
modelos creados en ARENA®.,

¥ Mcrosoft Excel Objet Microsaft Office 8.0 Object Libvary
B} Hojat (Hojal) ABManager 1.0 Type Library

- B8) Hoja2 (Hoja2)
&) Hojas (Hoja3)
8] Thisworkbook

ctiveX DLL to perform Migration of MS Repr.
Agent 1.0 Type Library %
MD:

La libreria de ARENA® afiadida brinda 1a posibilidad de ejecutar la aplicacion
Arena.exe, abrir un modelo creado para su simulacién y modificar los parametros
de los modulos pertenecientes al modelo. Las operaciones anteriores se pueden

hacer mediante las clases Arena.Application, Arena.Model y Arena.Module, respec-
tivamente.

Cuando termina la simulacion de un modelo, ARENA® genera un archivo de base de
datos ACCESS® con la informacion (estadisticas) del modelo. Este es el archivo que,
una vez finalice la ejecucion de la simulacion, interesa consultar para extraer de é|
los resultados que sean de interés, Para €s0 se necesita también agregar una
referencia a la libretia de OBIETOS de ACCESQ® a DATOS (DAO) de MICROSOFT®.

* De la misma forma que se agrega la referencia a la libreria de ARENA®, se adiciona
una referencia a Microsofi® D40 3.51 Object Library. Esta librerfa brinda las clases
para acceder a la base de datos (D40.Database) y recuperar los valores de los regis-
tros almacenados en sus tablas (DAO.Recordset).



Microsoft Excel Objetos
-EH) Hojat (Hojat) Microsoft Access 8,0 Object Library
- 8} Hoja2 (Hoja2) IMicrosoft ActiveMovie Control
) Hoja’ (Hojac) i Microsoft ActiveX Data Objects (Multi-dimel

¢ Con estas dos referencias terminadas, ya se esta preparado para escribir el codigo
necesario para la creacion de la Inferfaz. A continuacion se muestra todo el codigo
del procedimiento Interfaz y se explica la funcion de cada una de sus partes.

Sub Interfaz()

Las siguientes tres lineas corresponden a la declaracion de las variables objeto que
pertenecen a la clase ARENA®.

Dim app As Arena.Application
Dim modelo As Arena.Model
Dim modulo As Arena.Module
La siguiente linea se refiere a la declaracion de la variable objeto que sirve para

manipular la hoja de calculo de la cual provienen los parametros de entrada y hacia la
cual van los resultados.

Dim hoja As Excel. Worksheet

Las siguientes dos lineas corresponden a las declaraciones de las variables objeto que
pertenecen a la clase DAO para el acceso a la base de datos en la cual ARENA® almacena
los resultados de la simulacion.

Dim bd As DAO.Database
Dim tabla As DAO.Recordset
Declaraciones de variables que se utilizardn posteriormente:

Dim ruta, criterio As String
Dim id As Long
Dim x, y As Single

Se hace que la variable hoja referencie a la hoja de calculo en la cual se encuentra el
Jormato de trabajo.




Set hoja = Hojal
Se capturan los pardmetros que se deben enviar al modelo en ARENA®. Los valores X y y
corresponden a tasas de llegada y de salida de entidades, respectivamente. Para este tipo
de pardmetros la funcion de distribucion exponencial es la apropiada, pero el tiempo
entre llegadas o el tiempo entre salidas requieren de parametro; por lo tanto se hace el
cdlculo de estos tiempos como el inverso de las respectivas tasas.

x = hoja.Cells(3, 3)
y = hoja.Cells(4, 3)
t1 =1/ Val(x)
t2 =1/ Val(y)
En una variable de cadena se guarda la ruta (path) en la cual se encuentra el libro.

ruta = ThisWorkbook.Path
Se ejecuta la aplicacion Arena.exe de ARENA™ y se abre el modelo creado anteriormente.
Como se sabe que el archivo del modelo se encuentra en la misma carpeta que el libro de
ExcEL®, se utiliza el contenido de la variable ruta para ubicar el archivo.

Set app = CreateObject("' Arena.Application")

Set modelo = app.Models.Open(ruta + "\MM3.doe"")
ARENA® asigna a cada médulo del modelo un mimero tinico que identifica a cada blogue.
Mediante el método Find de la clase ArenaModel.Modules se puede recuperar este
nitmero del médulo, especificando el Tag que lo identifica.
Se busca el médulo Create, cuyo Tag es Entidades.

id = modelo.Modules.Find(smFindTag, "Entidades')
Se hace que la variable Médulo referencie al modulo Create del modelo, haciendo uso del
niimero identificador del modulo.

Set modulo = modelo.Modules(id)

Mediante la propiedad Data(operando) de la clase Arena.Module se pueden modificar los
parametros de cada médulo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el parametro
Operando de la propiedad Data no corresponde, muchas veces, con el valor del parametro
que aparece en la caja de didlogo de cada médulo en ARENA®. Por ejemplo, para el
pardmetro Type del médulo Create, el nombre del operando respectivo es Interarrival
Type. En la carpeta en ld que se encuentra instalado ARENA™ en el computador se ubican
unos archivos de texto (BasicProcess.txt, Advanced Process.txt, AdvancedTransfer.txt) en
los que se especifican los nombres de los operandos para la propiedad Data para fodos
los pardmetros de cada uno de los médulos pertenecientes a cada uno de los paneles de
ARENA®.

Se modifica el pardmetro Type del modulo Create.

modulo.Data("Interarrival Type") = "Expression"
Se modifica el pardmetro Expression del médulo Create. Con la concatenacion se quiere
ingresar una expresion valida para ARENA® como EXPO(0.33). Es preciso tener en cuenta
que la distribucion exponencial es la apropiada.

modulo.Data("Expression") = "EXPO(" & Str(t1) & ")"
Se especifica el pardmetro Units del médulo Create para determinar las unidades de tiem-
po en que se consideran los tiempos entre llegadas sucesivas.



modulo.Data("Units') = "Minutes"

Se realiza el mismo procedimiento con el médulo Process, al que se le habia asignado el
Tag Proceso.

id = modelo.Modules.Find(smFindTag, "Proceso")
Set modulo = modelo.Modules(id)

modulo.Data(" DelayType") = "Expression"
modulo.Data("Expression") = "EXPO(" & Str(t2) & ")"
modulo.Data("'Units") = "Minutes"

Es preciso asegurarse de generar el archivo (base de datos) con las estadisticas del
modelo.

modelo.DisableReportDatabase = False

Para evitar que salga al final de cada réplica un mensaje que pregunte si se desea ver el
® . . 3
reporte de ARENA™, se coloca la siguiente linea:

modelo.DisplayDefaultReport = smNeverDisplay
Con las siguientes lineas se especifica la unidad de tiempo base para el modelo (aquella
con la que se regird el reloj de la simulacién y en la que se dardan los resultados en la
base de datos), el niimero de réplicas que se desean, la longitud de cada réplica, las
unidades de tiempo en que se mide esta longitud y la velocidad de la simulacién.

modelo.BaseTimeUnits = smMinutes

modelo.NumberOfReplications = 1

modelo.ReplicationLength = 1

modelo.ReplicationLengthTimeUnits = smHours

modelo.RunSpeed = 10
Se inicia la ejecucion del modelo y se hace que Visual Basic no ejecute ninguna linea de
codigo hasta que el modelo no termine su efecucion. Una vez termine la réplica, se le
envia una orden End al modelo para que también se le ponga fin a la simulacion.

modelo.Go smGoWait
modelo.End
Se guardan los cambios realizados y se cierra el modelo.

modelo.Save

modelo.Close
Se realiza la conexion con la base de datos. ARENA® siempre genera la base de datos de
reporte en el mismo directorio en que se encuentre el archivo del modelo. En este caso en
particular es el mismo directorio en el que se localiza el libro de EXCEL® y el mismo que
se encuentra almacenado en la variable ruta.

Set bd = Workspaces(0).OpenDatabase(ruta + "\mm3.mdb")
Dentro de los objetos de la base de datos hay una consulta o vista llamada StatsAndOut-
putQry, la cual contiene todas las estadisticas coleccionadas por ARENA® durante la
simulacion. Los campos primordiales en esta vista son: Value (valor), AvgObs (promedio
observado), MaxObs (valor méximo observado), MinObs (valor minimo observado),
SourceProcess.Name (objeto—entidad, recurso, cola, etc. sobre el que se generd la esta-
distica) y SourceDataType.Name (propiedad observada). Para una mejor comprension de
lo expuesto es recomendable que se abra la base de datos con MICROSOFT AccEss®, con el
propésito de que se examinen estos campos y se decida qué pareja de valores de los



campos SourceProcess.Name y SourceDataType.Name es la que corresponde a la
estadistica que se desea recuperar.

En la siguiente linea se muestra la cadena SQL con la que se capturan los datos almace-
nados en la base de datos de la vista mencionada.

Sql = "Select Value as valor, AvgObs as promedio, MaxObs as maximo, “+ _
“ MinObs as minimo, SourceProcess.Name as objeto, “+ _
“ SourceDataType.Name as propiedad " + _
" From StatsAndOutputQry"
Se hace la consulta a la base de datos; el resultado de ésta queda almacenado en la
variable tabla.

Set tabla = bd.OpenRecordset(Sql, dbOpenDynaset)
Se verifica que si se hayan recuperado registros.

If Not tabla.EOF Then
Se hace un movimiento hacia el inicio del conjunto de registros recuperados.

tabla.MoveFirst
Mediante una cadena de condicién SQL se especifican los valores de la pareja objeto-
propiedad (SourceProcess.Name-SourceDataType.Name) de la estadistica que se desea
recuperar. En este caso se trata del nitmero promedio de personas en la cola. Por eso, el
objeto sobre el que se generd la estadistica fire Process 1.Queue, la propiedad, Number
Waiting, y el dato que se desea es el valor promedio.

criterio = "objeto="Process 1.Queue' and propiedad="Number Waiting'"

tabla.FindFirst criterio
Se guarda la estadistica en la hoja de cdlculo, especificamente en la celda que ha sido
destinada para este fin.

hoja.Cells(8, 3) = Str(tabla.Fields("promedio"))
Como se menciond anteriormente, el proceso de seleccion de los valores adecuados para
los campos objeto y propiedad sdlo es satisfactorio si se consulta directamente la base de
datos y se analizan los valores que ARENA® ha almacenado en ella.
El procedimiento para recuperar los valores de cada estadistica es el mismo.

tabla.MoveFirst
Se desea recuperar el tiempo de espera en cola.

criterio = "objeto='Process 1.Queue’ and propiedad='Waiting Time""
tabla.FindFirst criterio
hoja.Cells(11, 3) = Str(tabla.Fields("promedio"))

tabla.MoveFirst
Se desea recuperar el tiempo total de las entidades en el sistema.

criterio = "objeto='"ENTITY 1' and propiedad='Total Time""
tabla.FindFirst criterio
hoja.Cells(14, 3) = Str(tabla.Fields("promedio"))

End If
Se cierra el conjunto de registros y la base de datos.



tabla.Close
bd.Close

End Sub

El procedimiento no cambia en caso de que el modelo contenga médulos que
utilicen contadores (tallies), o que el célculo de algunas estadisticas adicionales se
hayan especificado (mediante el modulo Statistic, por ejemplo). Estas estadisticas
también quedan almacenadas en la base de datos. El tinico paso previo a la captura
de estos resultados desde una hoja de calculo en EXCEL® es abrir la base de datos e
identificar bajo qué parejas (SourceProcess.Name y SourceDataT) ‘ype.Name) se han
almacenado los resultados observados durante la simulacién. Este proceso de
identificacion es bastante sencillo, ya que ARENA® utiliza los mismos nombres de
médulos, contadores, tallies y estadisticas que el usuario especifica en el modelo.

Una vez termine de escribir todo el c6digo, se guardan los cambios realizados, se cierra
la ventana del editor de Visual Basic y se regresa a la ventana tradicional de EXCEL®,

3. EJECUCION DE LA INTERFAZ

* Primero se asigna una secuencia de teclas a la ejecucion de la simulacién desde
EXCEL®. Para realizar esta operacidn se selecciona la opcion Macros...| del ment
Herramientas, Macro.




* Aparece una ventana con ¢l listado de los procedimientos que se han creado (en este
caso uno solo). Se hace un clic sobre el procedimiento Interfaz y luego se presiona
el boton Opciones...

{Todos los libros abiertos

+ La combinacion de teclas Ctri+] (o la que se desee) se asigna como tecla de método
abreviado al procedimiento.

* Ahora que se tiene todo listo, se puede poner en practica el funcionamiento de la
Interfaz. Lo primero es suministrar, a la hoja de célculo, las tasas de llegada de
entidades al sistema y la tasa de servicio de cada uno de los servidores.
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» Luego se presiona la secuencia de teclas que s acaba de asignar al procedimiento
(Ctrl+]). EXCEL® comenzard a ejecutar el procedimiento; una vez termine, éste lle-
naré la hoja de calculo con los resultados observados durante la simulacion del mo-
delo. El proceso debe ser completamente independiente, es decir, el usuario no debe
intervenir en ningin momento entre el comienzo de la ejecucion de la Inferfaz y la
captura de los resultados.

» Una vez se termina la ejecucion del modelo en ARENA®, el estado de la hoja de
calculo cambiara de la manera como se muestra en la siguiente figura:



Anexo

DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS

ARENA® posee una amplia gama de funciones o distribuciones estadisticas incorpora-
das para la generacion de nimeros aleatorios. Estas distribuciones aparecen cuando, en
varios modulos en los que éstas se puedan necesitar, se hace clic en alguna de las listas
desplegq?bles de los ments. En este apartado se describen todas las distribuciones de
ARENA",

Cada distribucion en ARENA® tiene sus propios parametros asociados. Para poder espe-
cificar una distribucion se deben introducir los valores a todos los parametros. El ni-
mero, el significado y el orden de los valores de los parametros dependen de la distri-
bucion utilizada. A continuacion se presenta un pequefio resumen de las distribuciones
que posee ARENA"y de sus respectivos parmetros.

Distribucion Parametros
Beta BETA Beta, Alfa
Continous CONT CumP,, Val,, ..., CumP,, Val,
Discrete DISC CumPy, Val,, ..., CumP,, Val,
Erlang ERLA Media, k
Exponential EXPO Media
Gamma GAMM Beta, Alfa
Johnson JOHN Gamma, Delta, Lambda, Xi
LogNormal LOGN Media, LogStd
Normal NORM Media, Desviacion Estandar
Poisson | POIS Media
Triangular TRIA Minimo, Media, Maximo
Uniform UNIF Minimo, Maximo
Weibull WEIB Beta, Alfa

Para ingresar una distribucion en ARENA® (cuando no aparezca una lista desplegable)
se debe introducir la abreviatura correspondiente a cada distribucion seguida de los
parametros encerrados entre paréntesis. Se pueden dejar espacios entre los parametros
para hacer que la lectura de éstos sea mas facil.



Beta

Funcion de
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Pardmetros
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Aplicaciones

. i
& 0.5 10

ALFA y BETA; estos deben ser mimeros reales positivos,

[0,1]. Este se puede transformar a un rango [a,b]; posteriormente se explica
esta operacion,

Debido a su habilidad para adaptarse a un gran nimero de formas, esta dig-
tribucion se usa frecuentemente cuando hay ausencia de datos, ya que el
rango de la distribucion BETA va desde hasta 1. La muestra X ¢ puede
transformar a la escala Beta ¥ a través e la siguiente ecuacion: ¥ =at(b-a)X.
Esta distribucion se usa frecuentemente para representar proporciones alea-

torias, como la proporcién de elementos defectuosos dentro de ypg produc-
cion, |



Continuous (Continua)

i
Funcion de
Densidad de
probabilidad A I s
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fat
Funcion de
distribucion
acumulada
La funcion Confinuos en ARENA” devuelve una muestra de una distribucion
, que define el usuario, Las parejas formadas por las probabilidades acumule-
Parametros . . o
das (CumP) y los valores asociados (al) se necesitan especificar, La mues-
fra que retorna serd un nimero teal comprendido entre ¥, X,
Rango (X1, %]
La distribucion empirica se utiliza frecuentemente para agtegar de manera
. directa al modelo de datos actuales variables aleatorias continuas. Esta dis-
Aplicaciones

tribucion se puede usar como una alternativa para una distribucion edrica
cuando se tienen los valores que se acomodan a los datos.



Discrete (Discreta)
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La funcion Discrete en ARENA® devuelve una muestra de una distribucion de
probabilidad discreta definida por el usuario. La distribucion se define por el
conjunto de los 7 posibles valores discretos (denotados por x;, Xy, ... X,), que
pueden ser retornados por la funcidn y las probabilidades acumuladas
(denotadas por ¢y, ¢y, ..., €y ) que estdn asociadas con estos valores. La proba-
bilidad acumulada ¢; para x; se define como la probabilidad de obtener un
valor que es menor o igual a x; y por esta razon se puede decir que las sumas
de las p(xy) para k variando entre 1 y . Por definicion, c, es igual a 1.

{xla X2y ooy Xn}

Esta distribucion se usa frecuentemente para asignar una variable o atributo a
un conjunto de valores que se basan en probabilidad. Por ejemplo, la formula
DISCRETE(0.25,1, 0.6,2, 1,3 significa que el 25% pertenecera a 1, el 35%
(35%+25%=60%) pertenecera a 2 y el 40% restante, a 3.



Erlang
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f{x)

B

Si Xj, X3, vy Xp SON variables aleatorias exponencialmente distribuidas de
manera independiente ¢ idéntica, entonces, la suma de estas n muestras
tiene una distribucion Erlang k. La media () de cada uno de los compone-
tes y ¢l nimero exponencial de variables aleatorias (k) son los pardmetros
para esta distribucion. La media exponencial se debe definir como un nime-
ro entero positivo real, y k se define como un entero positivo,

[0;+%)

Erlang s¢ usa en situaciones en las que las actividades toman lugar en fases
sucesivas y cada fase tiene una distribucion exponencial. Para un nimero
grande de k, Erlang se aproxima a la distribucion normal. Se usa frecuente-
mente para representar el tiempo requerido para completar una labor; esta
distribucion es un caso especial de la distribucion Gamna, en la cual €l
pardmetro 0. de la Gamma €s ¢l entero k de la Erlang.



Exponencial
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{ 1

Lamedia (B) se debe definir como un ndmero real positivo,
[0, %)
Fsta distribucion se usa frecuentemente para modelar tiempos entre eventos

en llegadas al azar y procesos de descomposicion, pero generalmente €s
inapropiada para modelar tiempo de retardos de procesos. En el modulo

Create de ARENA” la opcion horario (Schedule) extrae automaticamente

una muestra de una distribucién exponencial con una media que cambia de

acterdo con el horario definido, Esto es particularmente il en aplicaciones

e servicios en las cuales el volumen de los clientes varfa a lo largo del dia.



Gamma
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ffx}

¢

Los valores tanto de o como de § deben ser definidos por valores reales
positivos.

[0,4e0)

Para valores enteros de a, la distribucion Gamma es la misma Erlang. Esta
distribucion se usa frecuentemente con el fin de representar el tiempo que se
requiere para completar cualquier trabajo.
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0 0 1
Sin Limites Con Limites

El pardmetro de forma (Y), los pardmetros Delta (5>0) y Lambda
(A>0) y el parametro de ubucacion Xi (£).

(~00,100) cuando no tiene limites.
[E,E+A] cuando tiene limites.

La flexibilidad de la distribucion Johnson permite ajustar muchos
conjuntos de datos. ARENA® puede simular ambas clases de estilo
(con y sin limites), y para decidir cuando se quiere usar una y cuando
se desea usar otra, simplemente se debe alterar el parametro Delta
(d). En caso de que el valor de este pardmetro sea positivo, se usara la
forma con limites; en caso contrario (8<0), se escogerd la forma sin
limites.



LogNormal
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(0¥ X

El parametro de escala () se debe especificar como un nimero real y el
parametro de forma (), como un nimero real positivo.

[0, )

LogNormal se usa en situaciones en las cuales la cantidad s el producto de
un largo nimero de cantidades aleatorias. También se utiliza frecuente-
mente para representar los tiempos de trabajo de una distribucion sesgada a
la derecha. LogNormal se relaciona con la distribucion Normal.



Normal

Funcion de
densidad de
probabilidad

Pardmetros

Rango

Aplicaciones

H

La media (1) y la desviacion estandar (0) deben ser nimeros reales
positivos.

(-oo,+oc)

Normal se utiliza en situaciones en las cuales se aplica el teorema del limi-
te central. También se usa empiricamente en muchos procesos que apa-
rentan tener una distribucién simétrica. Como su rango tedrico fluctia en-

tre -00y +oo, esta distribucion solamente se puede usar para cantidades po-
sitivas.



Poisson

Distribucion de
probabilidad

Pardmetros

Rango

Aplicaciones

La media (1) se define como un niimero real positivo.
0,1,..}

Poisson es una distribucion discreta que se usa frecuentemente para mode-
lar un niimero aleatorio de eventos que ocurren en un intervalo de tiempo
determinado. Si el tiempo entre eventos sucesivos se distribuye exponen-
cialmente, entonces, el nimero de eventos que ocurren en un determinado
intervalo de tiempo tiene una distribucién de Poisson. Esta se utiliza tam-
bién para modelar agrupaciones de tamafios variables,



