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SISTEMA Y SU ENTORNO. MODELACIÓN

Un sistema puede definirse como una colección de objetos o entidades que interactúan entre sí para
alcanzar un objetivo.

Una característica fundamental de un sistema es que se puede establecer perfectamente lo que
pertenece a él y lo que no, también se puede especificar cómo interacciona con  el entorno.

El planteamiento es jerárquico, ya que si se separa una nueva parte se estará ante un nuevo sistema.
Otra propiedad es el hecho que puede ser controlado y observado, sin que estos términos tengan el
mismo significado que el que se aplica en teoría de control.

Hay una amplia clasificación de sistemas, tomando aquella que interesa con fines de simulación.

El sistema también puede definirse como un conjunto de variables. De esta forma, obtener un
subsistema, no implica necesariamente tomar una parte del sistema inicial, sino un subconjunto de las
variables del mismo.
Es decir, la división tiene lugar a nivel de abstracción matemática y en el contexto del modelado. Las
interacciones del mismo con el mundo natural se pueden dividir en dos categorías:

a) Variables generadas por el entorno y que tienen influencia en el comportamiento del sistema.
Generalmente denotadas como entradas.

b) Variables que están determinadas por el sistema y que, a su vez, pueden tener influencia en el
comportamiento del entorno. Se identifican como salidas.

Bajo esta forma de actuar, se pueden asignar valores a algunas de las entradas al sistema y observar el
comportamiento de este considerando los valores de las salidas. Esto conduce a una nueva definición:
Un sistema es una fuente potencial de datos.

El estado de un sistema puede ser definido como el conjunto de variables necesarias para caracterizar o
describir todos aquellos aspectos de interés del sistema en un cierto instante de tiempo . A estas
variables se denominan variables de estado. Señalar que el número y tipo de éstas  variables vienen
condicionados por los objetivos del estudio.

Sin perder generalidad, teniendo como finalidad el estudio del comportamiento de un sistema en  el
dominio temporal.  Se clasifican:

SISTEMAS DISCRETOS:  Las propiedades de interés del sistema cambian únicamente en un cierto
instante o secuencia de instantes, y permanecen constantes el resto del tiempo.
La secuencia de instantes en los cuales el estado del sistema puede presentar un cambio, obedece
normalmente a un patrón periódico.

SISTEMAS CONTINUOS:  Las variables del estado del sistema evolucionan de modo continuo a lo largo
del tiempo.

SISTEMAS ORIENTADOS A EVENTOS DISCRETOS:  Análogamente a los sistemas discretos, se caracterizan
porque las propiedades de interés del sistema cambian únicamente en una secuencia de instantes de
tiempo y, se puede considerar que permanecen constantes el resto del tiempo. La secuencia de
instantes en dónde el estado del sistema puede presentar un cambio, obedece a un patrón aleatorio.

SISTEMAS COMBINADOS:  Combinan subsistemas que siguen conductas continuas o discretas,
respectivamente. Es el caso de los sistemas que poseen componentes que deben ser necesariamente
modelados según alguno de dichos enfoques específicos.
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MEDIO AMBIENTE DEL SISTEMA:  Todo aquello que interactúa con el sistema sin formar parte de este. El
medio ambiente es en realidad un sistema más grande que contiene al sistema objeto de estudio y
contiene además otros sistemas. En este sentido, un sistema es un subsistema de su medio ambiente.

RELACIONES:  Defienden la estructura del sistema de acuerdo a los componentes que tiene y a sus
atributos.  Las relaciones son intercambios de materia, energía e información entre los componentes de
un sistema o entre el sistema y su medio ambiente.

ESTADO DE UN SISTEMA:  En cualquier instante que se observa un sistema, éste se encontrará en una
situación particular que se conoce como estado. El estado del sistema queda definido por los valores
que tienen sus características o atributos relevantes en el instante que se observa.

MODELACIÓN:  Proceso de construir un modelo.  Muy útil para conocer el panorama general. Muestra
cómo se combinan los distintos componentes para producir algún resultado. Al especificar las relaciones
que hay entre los componentes del sistema, se facilita la comprensión de los vínculos entre las diversas
actividades y el impacto que tienen entre sí.
Un modelo se define como una representación (normalmente simplificada) de un sistema en un instante
de tiempo o espacio concreto, realizado para comprender el sistema real. Se desarrolla siempre a partir
de una serie de aproximaciones e hipótesis y, consecuentemente, representa tan sólo parcialmente la
realidad. Se construye para una finalidad específica y debe ser formulado para que sea útil para ese fin,
por tanto, un mismo sistema real puede tener varios modelos.

El objetivo es construir un modelo gráfico que permita la simulación digital (en adelante,  simulación).
Para ello es necesario formalizar el conocimiento que se tiene del sistema de modo conciso, sin
ambigüedades (interpretación única), y que puedan ser procesados informáticamente.

Características de un Modelo:

i  Es un objeto o concepto que se utiliza para representar cualquier entidad (un sistema). Así pues,
mediante un proceso de abstracción, se muestran en un formato adecuado las características de interés
de un objeto (sistema) real o hipotético.

i  Es una representación simplificada de un sistema que facilitará explicar, comprender, cambiar,
preservar, prever y posiblemente controlar el comportamiento de un sistema.

i  Es el sustituto de un sistema físico concreto.

i  Representa el conocimiento que se tiene de un sistema de modo que facilite su interpretación,
formalizando tan sólo los factores que son importantes para los objetivos de modelado.

i  Debe ser tan sencillo como sea posible, porque el desarrollo de modelos universales es impracticable
y poco económico, siempre y cuando represente adecuadamente los aspectos de interés.

i  Una combinación entre la simplicidad y la necesidad de recoger todos los aspectos esenciales del
sistema en estudio. Ser suficientemente sencillo como para facilitar su mantenimiento, adaptación y
reutilización.
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ETAPAS DE LA MODELACIÓN:  El proceso de modelación no es lineal, pasa por sucesivas etapas,
desarrollando progresivamente nuevos o mejorados modelos de acuerdo con un cierto criterio de
aceptabilidad. Puede dividirse en dos etapas:

a)  Etapa inicial b)  Etapa de perfeccionamiento

Las sucesivas etapas consistirán
en una eliminación progresiva de
las hipótesis más simplificadoras
de manera que el modelo se
aproxime cada vez más a la
realidad.

RELOJ DE LA SIMULACIÓN:   Es una variable utilizada para controlar el tiempo transcurrido durante la
simulación y para interactuar con el calendario de eventos.
Es un reloj no convencional, ya que no controla el tiempo en forma continua, sino más bien oscila hacia
adelante, mediante saltos en instantes discretos de tiempo. Apunta el instante en que se ejecuta el
evento durante la simulación, luego salta al tiempo del siguiente evento.
Cada salto implica un cambio en el estado del sistema y una actualización en el calendario de eventos.
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ARENA de ROCKWELL AUTOMATION

Arena es un software de automatización y simulación de eventos discretos desarrollado por Systems
Madelin y adquirido en 2000 por Rockwell Automation.
Utiliza procesador SIMAN y lenguaje de simulación. 

Con Arena el usuario construye un modelo de experimento colocando módulos (cajas de diferentes formas)
que representan procesos o lógica. Las líneas conectoras se utilizan para unir estos módulos y especificar el
flujo de entidades. 

Aunque los módulos tienen acciones específicas relativas a las entidades, el flujo y el tiempo, la
representación precisa de cada módulo y entidad en relación con los objetos de la vida real está sujeta al
modelador. Los datos estadísticos, como el tiempo de ciclo (permanencia) y los niveles WIP (trabajo en
proceso), se pueden registrar y generar informes.

Arena se puede integrar con las tecnologías de Microsoft. Incluye Visual Basic para aplicaciones para que
los modelos puedan automatizarse aún más si se necesitan algoritmos específicos. También admite la
importación de diagramas de flujo de Microsoft Visio, así como la lectura o el envío de resultados a hojas
de cálculo de Excel y bases de datos de Access. También se admite alojamiento de controles ActiveX.

Una simulación en SIMAN se define en dos archivos un .exp y un .mod que serán compilados para
finalmente ejecutar la simulación.

Arena es utilizado por empresas dedicadas a simular procesos de negocio, entre otras,  IBM,  UPS, General
Motors, Nike , Xerox , Lufthansa y Ford Motor Company.

Ediciones de software comercial:

Edición profesional:  Los sistemas, independientemente de su complejidad, se pueden representar y las
métricas de rendimiento personalizadas se pueden medir y rastrear.

Edición estándar:  Paquete de nivel medio tiene la versatilidad para resolver los problemas de simulación
que se encuentran en una variedad de industrias y sistemas. Esta edición incluye plantillas de proceso
básico, transferencia avanzada y arena de proceso avanzado.

OptQuest:  Proporciona funcionalidad de optimización dentro de Arena.

Ediciones de software académico:

Paquete de Laboratorio:  Versión académica de Enterprise Suite disponible comercialmente. Tiene una
licencia de 30 o más puestos de trabajo para uso académico, no comercial. 
Las Universidades que adoptan el libro de texto Simulación con Arena son elegibles para valiosas ofertas y
oportunidades.

Edición de Investigación:  La misma edición que Paquete de laboratorio, con esta versión para
investigadores académicos individuales. Se especifican las mismas pautas académicas para su observación.

Edición para Estudiantes:  Edición gratuita dirigida a estudiantes que se inician con el software, incluye
descarga y muchos libros de texto de simulación. Esta versión es permanente, pero limitada en tamaño de
modelo. Está dirigida para uso académico, no comercial.
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SOFTWARE DEL SIMULADOR ARENA

Arena es un potente software de modelado y simulación de distintos áreas de negocio. Está diseñado
para analizar el impacto de los cambios que suponen los complejos y significativos rediseños asociados a
la cadena de suministros, procesos, logística, distribución y almacenaje y sistemas de servicio. Tiene gran
flexibilidad y cubre gran cantidad de aplicaciones a modelar con cualquier nivel de detalle o complejidad.
Es un simulador intuitivo gracias a que la programación está basada en la colocación y unión gráfica de
distintos módulos de proceso.

Términos que aparecen en la simulación de eventos discretos que facilitan el análisis de modelos
de sistemas.

Entidad
Objeto sobre lo que actúa el proceso (clientes, máquinas, mensajes, piezas, etc.) Las
entidades son producidas y generalmente demandan un servicio que será realizado por un
servidor (descrito en términos de recurso).
El simulador Arena utiliza un lenguaje orientado a Entidades (representadas por personas,
objetos o cosas, bien sean reales o imaginarias, cuyo movimiento en el sistema produce
cambios de estado del sistema.

Atributo
Propiedad de una Entidad. En un sistema pueden existir muchos tipos de entidades y cada
una tendrá unas características propias (Atributos).
Los atributos representan valores definidos por el usuario y asociados a cada una de las
Entidades (tipo de cliente, instante en que un trabajo entra en el sistema, tamaño del
producto, etc.) Todas las Entidades tienen el mismo conjunto de Atributos, aunque con
distintos valores. Arena asigna un conjunto de Atributos determinados (Entity.Type,
Entity.Picture, Entity.CreateTime, Entity.Station, Entity.Sequence, Entiy.JobStep).

Actividad
Representa un periodo de tiempo de duración específica.

Recurso Elemento utilizado para modelar un área donde existe una limitación o restricción. Las
restricciones pueden estar originadas por un número limitado de personas para realizar una
acción, un espacio de almacenamiento restringido, capacidad de equipos, etc.
La capacidad es el número de unidades idénticas del recurso disponibles para dar un servicio.
Las Entidades capturan (seize) recursos para tomar control de una o más unidades del mismo,
cuando finaliza el servicio las Entidades liberan (reléase) los recursos utilizados.

Colas
Área donde permanece una Entidad mientras espera que un recurso está disponible o
mientras espera a formar un grupo (batch) con otras entidades.



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 6

Variables

Representan un conjunto de valores globales que se pueden modificar o utilizar sus valores
como control en cualquier parte del modelo.  Arena presenta dos tipos de variables
(variables definidas por el Usuario y variables definidas por el Sistema).
Las variables definidas por el Usuario construyen el modelo, pudiéndose cambiar durante la
ejecución de la simulación (tasa de llegada, inventario actual, número de pacientes, etc.)
Las variables del Sistema son características predefinidas de los componentes del modelo
que recogen el estado de los componentes (número de entidades esperando en una cola).
Se denota con NQ (nombre de la cola), NC (nombre del contador).

MÓDULOS DEL ORGANIGRAMA DE FLUJOS DE BASIC PROCESS

Create Process Decide Dispose Batch Separate Assign Record

MODELADO DEL ENTORNO DE ARENA

El entorno de modelado de Arena
consta de tres zonas
diferenciadas.

La construcción de un modelo es fácil, una vez diseñado el diagrama de flujos y la secuenciación de
los eventos discretos del proceso, basta con “arrastrar” módulos de la zona A a la zona B y dar valores
a los parámetros correspondientes.

A

Barra de Proyectos (Project Bar):  Con los paneles que sirven para diseñar los modelos.
Los paneles aparecen por defecto y contienen los elementos necesarios para construir el modelo,
así como otros elementos como los informes estadísticos de las simulaciones o un panel de
navegación que facilita la localización del modelo de la ventana B.

B

En este espacio se construye el diagrama de bloques que conforman el modelo de simulación del
proceso. En esta ventana pueden observarse también los elementos gráficos y animaciones de las
simulaciones.

C En esta ventana se pueden comprobar y modificar los parámetros correspondientes a los bloques
(procesos) y a las entidades.
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PANTALLA ARENA:  BARRA DE HERRAMIENTAS

Barra de Herramientas Estándar:  Corresponde a la barra estándar de las aplicaciones Windows.

Barra de herramientas Draw:  Permite dibujar líneas, arcos, añadir cuadros de texto o modificar la fuente
para completar el modelo de simulación.

Barra de herramientas Animate:  Contiene elementos que permiten animar el modelo o mejorar la
animación inherente a algunos módulos de Arena.

Barra de herramientas Animate Transfer:  Sirve de interfaz con los objetos de animación de tipo
transferencia de que dispone Arena para las animaciones.

C:\Usuarios\Acceso público\Documentos públicos\Rockwell Software\Arena\PictureLibraries
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DESCRIPCIÓN DE LOS MÓDULOS DEL PROCESO

Se detallan la descripción de los principales módulos del software.

BASIC PROCESS:  MÓDULOS DE FLUJO

Este módulo representa la llegada de entidades al modelo de simulación.
Las entidades se crean bien con una planificación o basándose en el tiempo entre llegadas.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo

Entity Type:  Nombre del tipo de entidad a ser generada.

Type:  Tipo de flujo de llegada a generar. Los tipos incluidos son:  Random (usa una
distribución exponencial y hay que indicar la media), Schedule (usa una distribución
exponencial pero la media se determina a partir del módulo Schedule especificado),
Constant (se especifica un valor constante), o Expresión (se puede elegir entre distintas
distribuciones).

Value:  Determina la media de la distribución exponencial (si se usa Random) o el valor
constante (si se usa Constant) para el tiempo entre llegadas.

Schedule Name:  Identifica el nombre de la planificación a usar. La planificación define el
formato de llegada para las entidades que llegan al sistema. Sólo se aplica cuando se usa en
Type, Schedule.

Expression:  Cualquier distribución o valor que especifique el tiempo entre llegadas. Se
aplica sólo cuando en Type se usa Expression.

Units:  Unidades de tiempo que se usan para los tiempos entre llegadas y de la primera
creación.

Entities per Arrival:  Número de entidades que se introducirán en el sistema en un momento
dado con cada llegada.

Max Arrivals:  Número máximo de entidades que generará este módulo.

First Creation:  Momento de inicio en el que llega la primera entidad al sistema.
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Este módulo corresponde a la principal forma de procesamiento en simulación.
Se dispone de opciones para ocupar y liberar un recurso.
Adicionalmente, existe la opción de especificar un “submodelo” y especificar jerárquicamente
la lógica definida por el usuario.
El tiempo de proceso se le añade a la entidad y se puede considerar como valor
añadido, valor no‐añadido, transferencia, espera u otros.
Una vez se introduce en el modelo, aparece un número en la parte inferior del símbolo que
indica el número de entidades que actualmente están procesándose.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo

Type:  Método que especifica la lógica dentro del módulo. Un procesado Standard significa
que toda la lógica se guardará dentro de un módulo Process y se definirá por una acción
(Action) particular.
Submodel indica que la lógica se definirá jerárquicamente en un “submodelo” que puede
incluir un número indeterminado de módulos lógicos.

Action:  Tipo de proceso que tendrá lugar dentro del módulo. Existen cuatro tipos: Delay,
Seize Delay y Seize Delay Release, Delay Release.

Delay ‐ Indica que solamente se llevará a cabo un proceso de retardo sin que existan
restricciones de recursos.

Seize Delay ‐ Indica que un recurso será asignado en este módulo y que habrá un retardo y la
liberación del recurso ocurrirá más tarde.

Seize Delay Release  ‐ Indica que se asignará un recurso seguido por un retardo y luego, se
liberará el recurso reservado.

Delay Release  ‐  Indica que un recurso ha sido reservado previamente y que la entidad se
retardará simplemente, y luego se liberará el recurso especificado.

Priority:  Valor de prioridad de la entidad que espera acceder en este módulo un determinado
recurso si una o más entidades esperan el mismo recurso(s) en cualquier lugar en el modelo.

Resources:  Lista del recurso o conjunto de recursos utilizados para procesar la entidad. No se
aplica cuando Action tiene el valor de Delay o cuando Type es submodel.

Delay Type:  Tipo de distribución o método de especificar los parámetros del retardo.
Constant y Expression requieren valores simples, mientras que Normal, Uniform, y Triangular
requieren varios parámetros.

Units:  Unidades de tiempo para los parámetros de retardo.

Allocation:  Determina cómo se asigna el tiempo de procesado y el coste del proceso a la
entidad.

Value:  Valor medio para una distribución normal, el valor constante para un retardo de
tiempo constante, o la moda para una distribución triangular.

Maximum:  Valor máximo para una distribución uniforme o triangular.

Std Dev:  Desviación estándar para una distribución normal.

Expression:  Expresión cuyo valor se evalúa y se usa para el procesado del retardo de tiempo.
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Este módulo representa el punto final de entidades en un modelo de simulación.
Las estadísticas de la entidad se registrarán antes de que la entidad se elimine del modelo.

POSIBLES USOS:

• Partes que abandonan un servicio.

• Finalización de un proceso de negocio.
•  Clientes abandonando un comercio.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo.

Record Entity Statistics:  Determina si las estadísticas de las entidades entrantes se registrarán o
no. Estas estadísticas incluyen value‐added time, nonvalue‐ added time, wait time, transfer
time, other time, total time, valueadded cost, non‐value‐added cost, wait cost, transfer cost,
other cost, y total cost.

Este módulo se puede usar para replicar la entidad entrante en múltiples entidades o para
dividir una entidad previamente agrupada. Se especifican también las reglas de asignación de
atributos para las entidades miembro.

Cuando se segmentan lotes existentes, la entidad temporal que se formó se destruye y las
entidades que originalmente formaron el grupo se recuperan. Las entidades saldrán del sistema
secuencialmente en el mismo orden en que originalmente se agregaron al lote.

Cuando se duplican entidades, se hacen el número de copias especificado.

En el símbolo que representa este módulo, el original sale por la rama superior y el duplicado
por la rama inferior.

POSIBLES USOS:

• Enviar entidades individuales que representan cajas eliminadas de un contenedor.

• Enviar una orden tanto a realización y a facturación para un procesamiento paralelo.

• Separar un conjunto de documentos previamente agrupados.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo.

Type:  Método de separación de las entidades entrantes.

Duplicate Original:  Toma la entidad original y realiza un cierto número de copias idénticas.
Split Existing Batch, requiere que la entidad entrante sea una entidad agrupada temporalmente
utilizando el módulo Batch. Las entidades originales se desagruparán.

Percent Cost to Duplicates:  Distribución de costes y tiempos de la entidad  entrante en los
duplicados salientes.

# of Duplicates:  Número de entidades salientes que dejarán el módulo, además de la entidad
entrante original.

Member Attributes:  Método de determinar cómo asignar los valores de los atributos de la
entidad representativa a las entidades originales.

Attribute Name:  nombre del atributo(s) de la entidad representativa que se asignan a las
entidades originales del grupo.
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Este módulo permite a los procesos tomar decisiones en el sistema.
Incluye la opción de tomar decisiones basándose en una o más condiciones (ejemplo, si el tipo
de la entidad es Car) o basándose en una o más probabilidades (ejemplo, 75% verdadero, 25%
falso).

Las condiciones se pueden basar en valores de atributos (ejemplo, prioridad), valores de
variables (ejemplo, número derechazados), el tipo de entidad o una expresión.
Hay dos puntos de salida del módulo Decide cuando se especifica el tipo 2‐way chance o 2‐way
condition. Hay un punto de salida para las entidades “verdaderas” y una para las entidades
“falsas”. Cuando se especifica el tipo Nway chance o condition, aparecen múltiples puntos de
salida para cada condición o probabilidad y una única salida “else”.

Una vez incluido en el modelo, cerca de cada una de las ramas que salen del símbolo que
representa el módulo, aparece un número. En larama “True” corresponde al número de
entidades que toman la rama de verdadero y el de la rama “False” el número de entidades que
toman la rama de falso.

POSIBLES USOS:

•  Envío de partes defectuosas para que se vuelvan a hacer.
•  Ramas aceptadas frente a rechazadas.
•  Envío de clientes prioritarios a procesos dedicados.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo.

Type:  Indica si la decisión se basa en una condición o es aleatoria/porcentual. El tipo se puede
especificar como 2‐way o N‐way.
‐  2‐way permite definir una condición o probabilidad (más la salida “false”).
‐  N‐way permite definir cualquier número de condiciones o probabilidades, aparte de la salida
“false”.

Conditions:  Define una o más condiciones que se usan para dirigir las entidades a los distintos
módulos.

Percentages:  Define uno o más porcentajes usados para encaminar las entidades a los distintos
módulos.

Percent True:  Valor que se comprobará para determinar el porcentaje de entidades que se han
enviado a través de la salida True.

If: Tipos de condiciones disponibles para ser evaluados.

Named:  Especifica el nombre de la variable, atributo, o tipo de entidad que se evaluarán
cuando una entidad entre en el módulo.

Is:  Evaluador de la condición.

Value:  Expresión que se comparará con un atributo o variable o que se evaluará como una
única expresión para determinar si es verdadero o falso.
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Este módulo representa el final de entidades en un modelo de simulación. Las estadísticas de
la entidad se registrarán antes de que la entidad se elimine del modelo.

POSIBLES USOS:

•  Partes que abandonan el servicio modelado.
•  Finalización de un proceso de negocio.
•  Clientes abandonando un comercio.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo.

Record Entity

Statistics:  Determina si las estadísticas de las entidades entrantes se registrará o no. Estas
estadísticas incluyen value‐added time, nonvalue added time, wait time, transfer time, other
time, total time, valueadded cost, non‐value‐added cost, wait cost, transfer cost, other cost, y
total cost

Se emplea para asignar valores nuevos a las variables, a los atributos de las entidades, tipos
de entidades, figuras de las entidades, u otras variables del sistema.
Se pueden hacer múltiples asignaciones con un único módulo Assign. Para añadir una nueva
variable al modelo, simplemente se selecciona Add, Type:  Entity, el nombre de la variable y el
valor que se desea tome a partir de ese momento.

POSIBLES USOS:

• Acumular el número de subensamblados añadidos a una parte.
• Cambiar el tipo de entidad para representar una copia de un formulario multicopia.
•  Establecer una prioridad del cliente.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo.

Assignements:  Especifica la o las asignaciones que se llevarán a cabo cuando la entidad
ejecute el módulo.

Type:  Tipo de asignación que se va a realizar.  Other, puede incluir variables del sistema, tales
como capacidad de los recursos o tiempo de finalización de la simulación.

Variable Name:  Nombre de la variable a la que se asignará un nuevo valor.

Attribute Name:  Nombre del atributo de la entidad al que se le asignará un nuevo valor.

Entity Type:  Nuevo tipo de entidad que se le asignará a la entidad cuando entre en el módulo.

Entity Picture:  Nueva imagen de la entidad que se le asignará.

Other:  Identifica la variable del sistema especial a la que se le asignará un nuevo valor.

New value: Valor asignado al atributo, variable, u otras variables del sistema.
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Funciona como un mecanismo de agrupamiento dentro del modelo de simulación. Los lotes
pueden estar agrupados permanente o temporalmente.

Los lotes temporales deben ser divididos posteriormente usando el módulo Separate.

Los lotes se pueden realizar con un número específico de entidades de entrada o se pueden
unir a partir del valor de un determinado atributo.

Las entidades que llegan a un módulo Batch se coloca en una cola hasta que se ha acumulado
el número necesario de entidades. Una vez acumuladas, se crea una nueva entidad
representativa. Cuando se incluye en el modelo, en la parte inferior del símbolo se representa
el Número de entidades en espera de ser agrupadas.

POSIBLES USOS:

•  Recoger un cierto número de partes antes de empezar a procesar.
•  Reensamblar previamente copias separadas de un formulario.
•  Unir un paciente con los resultados de sus pruebas antes de darle una cita.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo.

Type:  Método de agrupamiento de las entidades.

Batch Size:  Número de entidades a ser agrupadas.

Save Criterion:  Método para asignar valores de atributos definidos por el usuario,
representativos de la entidad.

Rule:  Determina cómo se agruparán las entidades que llegan. Any Entity tomará las primeras
“Batch Size” entidades que lleguen y las unirá todas juntas.
By Attribute significa que los valores de los atributos especificados deben coincidir para poder
ser agrupados.
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BASIC PROCESS:  MÓDULOS DE DATOS

Este módulo de datos define los diversos tipos de entidades y su valor de imagen inicial en la
simulación.

PARÁMETROS:

Entity Type:  Nombre de la entidad que se va a definir.

Initial Picture:  Representación gráfica de la entidad al inicio de la simulación.

Holding Cost/Hour:  Coste por horas de procesamiento de la entidad a lo largo del sistema. Este
coste se sufre siempre que la entidad se encuentre en cualquier sitio del sistema.

Initial VA Cost:  Valor de coste inicial que se asignará al atributo valueadded cost de la entidad.
Este atributo acumula al coste sufrido cuando una entidad pasa tiempo en una actividad de
espera; por ejemplo, esperando a ser metida en un lote o esperando un recurso(s) en un
módulo Process.

Initial Transfer Cost:  Valor de coste inicial que se le asignará al atributo de coste de
transferencia de la entidad. Este atributo acumula el coste sufrido cuando una entidad pasa
tiempo en una actividad de transferencia.

Initial Other Cost:  Valor de coste inicial que se asignará al atributo other cost de la entidad. Este
atributo acumula el coste sufrido cuando una entidad pasa tiempo en una actividad de
transferencia.

Este módulo de datos se puede usar para cambiar la regla para una determinada cola.
La regla de la cola por defecto es First In, First Out salvo que se indique otra cosa en este
módulo. Hay un campo adicional que permite definir la cola como compartida.

POSIBLES USOS:

• Cola de trabajos esperando un recurso en un módulo Process.

• Área de almacenamiento de documentos que esperan ser cotejados en un módulo Batch.

PARÁMETROS:

Name:  Nombre de la cola cuyas características se van a definir.

Type:   Regla de  encolado para  la  cola,  la  cual puede  estar basada  en un  atributo.  Los  tipos
incluyen  First  In,  First  Out;  Last  In,  First  Out;  Lowest  Attribute  Value  (primero);  y  Highest
Attribute Value (primero). Un valor de atributo bajo puede ser 0 o 1, mientras que un valor alto
puede ser 200 o 300.

Attribute  name:    Atributo  que  se  evaluará  para  los  tipos  Lowest  Attribute  Value  o  Highest
Attribute Value. Las entidades con valores de atributos más bajos o más altos serán encoladas
primero en la cola.

Shared: Campo de selección que determina si una determinada cola se usa en múltiples sitios
dentro del modelo de  simulación.  Sólo  se puede usar en el  caso de  recursos de petición  (es
decir, con el módulo Seize del panel Advanced Process).
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Este módulo de datos define los recursos en un sistema de simulación, incluyendo información
de costes y disponibilidad del recurso. Los recursos pueden tener una capacidad fija que no
varía durante la simulación o pueden operar basándose en una planificación. Los fallos y
estados del recurso se pueden definir también en este módulo.

POSIBLES USOS:

• Equipamiento (maquinaria, caja registradora, línea de teléfono).

• Gente (empleados, procesadores de órdenes, empleados de ventas, operadores).

PARÁMETROS:

Name:  Nombre del recurso cuyas características se definen.

Type:  Método para determinar la capacidad de un recurso. Fixed Capacity no cambiarán
durante la simulación. Based on Schedule significa que se usa el módulo Schedule para
especificar la capacidad y duración del recurso.

Capacity:  Número de unidades de recurso de un determinado nombre que están disponibles en
el sistema para el procesamiento.

Schedule Name:  Identifica el nombre de la planificación a usar por parte del recurso.
El planificador define la capacidad del recurso para un periodo de tiempo determinado.

Schedule Rule:  Determina cuándo debe ocurrir el cambio de capacidad cuando se requiere una
disminución de la capacidad para una unidad de recurso muy ocupada.

Busy/Hour:  Coste por hora de un recurso que está procesando una entidad.

Idle/Hour:  Coste por hora del recurso cuando está libre.

Per Use:  Coste de un recurso en base al uso, independientemente del tiempo durante el cual se
esté usando.

StateSet Name:  Nombre de los estados que se le pueden asignar a un recurso durante la
simulación.

Initial State:  Estado inicial del recurso.

Failures:  Lista todos los fallos asociados con el recurso.
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Módulo de datos que se puede usar con el módulo Resource para definir una operación de
planificación para un recurso o con el módulo Create para definir una planificación de llegada.
Además, una planificación se puede usar y referir a factores de retardos de tiempo basados en
el tiempo de simulación.

POSIBLES USOS:

• Planificación del trabajo, incluyendo descansos, para la plantilla.

• Esquemas de fallos del equipamiento.

• Volumen de clientes que llegan a un comercio.

• Factores de curva de aprendizaje de los nuevos trabajadores.

PARÁMETROS:

Name:  Nombre de la planificación que se va a definir.

Type:  Tipo de planificación que se va a definir. Puede ser relativa a Capacity (para
planificaciones de recurso), relativa a Arrival (para el módulo Create), o Other.

Time Units:  Unidades de tiempo empleadas para informar de la duración del tiempo.

Scale Factor:  Método de escalado de la planificación para incrementar o disminuir los valores
de Arrival/Other. Los campos Value se multiplicarán por el factor de escala para determinar los
nuevos valores.

Durations:  Lista los pares valor y duración para la planificación. Los datos de planificación se
introducen gráficamente usando el editor de planificaciones gráfico.

Value:  Representa la capacidad del recurso, la frecuencia de llegadas, o algún otro valor.

Duration:  Duración de tiempo para la que un Value especificado será válido.
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Módulo de datos que define varios tipos de conjuntos, incluyendo recursos, contadores,
cuentas, tipos de entidad, y figuras de entidad. Los conjuntos de recursos se pueden usar en los
módulos Process (Seize, Release, Enter y Leave en el panel Advanced Transfer).
Los conjuntos counter y tally se pueden usar en el módulo Record.
Los conjuntos queue se pueden utilizar con Seize, Hold, Access, Request, Leave, y Allocate de los
paneles Advanced Process y Advanced Transfer.

POSIBLES USOS:

• Máquinas que pueden realizar las mismas operaciones en un servicio de fabricación.

• Supervisores, empleados de caja de un comercio.

• Conjunto de figuras correspondientes a un conjunto de tipo de entidades.

PARÁMETROS:

Name:  Nombre del conjunto que se va a definir.

Type:  Tipo de conjunto que se va a definir.
importante si se emplean reglas de selección tipo Prefered Order y Cyclical.

Resource Name:  Nombre del recurso a ser incluido en el conjunto de recursos.

Tally Name:  Nombre de la cuenta dentro del conjunto de cuentas.

Counter Name:  Nombre del contador dentro del conjunto de contadores.

Entity Type:  Nombre del tipo de entidad dentro del conjunto de tipos de entidad.

Picture Name:  Nombre de la imagen dentro del conjunto de imágenes.
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Módulo de datos  que se utiliza para definir la dimensión de la variable y su valor(es) inicial(es).
Las variables se pueden referenciar en otros módulos, se les puede reasignar un valor nuevo y
se pueden emplear en cualquier expresión.

POSIBLES USOS:

•  Número de documentos procesados por hora.

•  Número serie a asignar a partes para una identificación única.

•  Espacio disponible en un servidor.

PARÁMETROS:

Name:  Nombre de la variable que se va a definir.

Rows:  Número de filas en una variable con dimensión.

Statistics:  Caja de selección para determinar si se recogerán o no estadísticas.

Clear Option:  Define el tiempo, en el caso de ser requerido, en que el valor(es) de la variable,
se reinicia al valor(es) inicial(es) especificado. Si se escoge Statistics implica reiniciar esta
variable a su valor inicial siempre que las estadísticas se borren. Si se escoge System se reinicia
la variable a su valor inicial siempre que se reinicia el sistema. None indica que nunca se
reinicia la variable a su valor inicial.

Initial Values:  Lista el valor(es) inicial de la variable.

Initial Value:  Valor variable al inicio de la simulación.
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PANEL DE PROCESOS AVNZADO  (Advanced Process)

En este panel se encuentran módulos adicionales de flujos y datos para la construcción del modelo.

Este módulo frena una entidad en una cola para esperar a una señal, esperar una condición
llegue a ser verdadera (scan) o sea detenida infinitamente, para que sea removida después con
el módulo Remove.
Si la entidad está detenida esperando una señal, el módulo Signal se utiliza en otro lugar en el
modelo para permitir que la entidad pase al siguiente módulo. Si la entidad está esperando que
una condición dada sea verdadera, la entidad permanecerá en el módulo, hasta que la
condición/es llegue a ser verdadera.
Cuando la entidad es un Hold infinito, el módulo Remove se utiliza en algún lugar del modelo
para permitir que la entidad continúe procesándose.

POSIBLES USOS:

•  Espera a que un semáforo se vuelva verde.

•  Deteniendo una pieza esperando una autorización.

•  Comprobando el estado de una máquina u operador para continuar un proceso.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo que se muestra en la forma del módulo

Type: Indica el razonamiento de espera de la entidad en una cola interna o especificada.
Wait for Signal, esperará la entidad hasta que se reciba una señal del mismo valor.
Scan for Condition esperará la entidad hasta que una condición específica sea verdadera.
Con la opción Infinite Hold, la entidad esperará hasta que sea retirada de la cola por el módulo
Remove.

Wait for Value:  Código de señal para la entidad en espera. Se aplica solo cuando Type es Wait
for Signal.

Limit:  Número máximo de entidades en espera que serán liberadas una vez recibida una señal.
Se aplica solo cuando Type es Wait for a Signal.

Condition:  Especifica la condición que será evaluada para que espere la entidad en el módulo.
Si la condición evaluada es verdadera, la entidad deja el módulo inmediatamente. Si la
condición es falsa, la entidad esperará en la cola asociada hasta que la condición se vuelva
verdadera. Se aplica solo cuando Type es Scan for Condition.

Queue Type:  Determina el tipo de cola en el que esperan las entidades.
Si se selecciona Queue, se especifica el nombre de la cola.
Si se selecciona Set, se especifican la cola seleccionada y los miembros.
Si se selecciona Internal, se emplea una cola interna para la espera de todas las entidades.
Attribute y Expression son métodos adicionales para definir la utilización de la cola.

Queu Name:  Visible si Queue Type es Queue y define el nombre simbólico de la cola.

Set Name:  Campo solo es visible si Queue Type es Set y define la cola seleccionada que
contiene la cola que se referencia.
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PARÁMETROS:

Attribute:  Campo visible solo si Queue Type es Attribute. El atributo introducido en este
campo será evaluado para indicar que cola se va a utilizar.

Expression:  Campo visible solo si Queue Type es Expression. La expresión introducida en este
campo será evaluada para indicar que cola se emplea.

Módulo de señal que envía un valor de señal a cada módulo de retención (Hold) en el modelo
que figura en Wait for Signal y libera la cantidad máxima especificada de las entidades.
Cuando una entidad llega a un módulo de señal, se evalúa la señal y el código de señal se envía.
En este momento, las entidades que están en espera en el módulo Hold de la misma señal son
liberadas de las colas del citado módulo.
La entidad que envía la señal a su paso por el módulo continuará hasta que se encuentra un
retardo, entre en un cola, o en un módulo "disposed".

POSIBLES USOS:

•  Análisis de los patrones de tráfico en una intersección (señal cuando la luz cambie a verde).

•  Señalización de un operador para completar una orden que estaba esperando un
componente.

PARÁMETROS:

Name:  Identificador único del módulo que se muestra en la forma del módulo.

Signal Value:  Valor de la señal que se enviará a las entidades en los módulos de espera (Hold).

Limit:  Número máximo de entidades que van a ser liberadas de cualquier módulo Hold cuando
se recibe la señal.

Se encarga retrasar a las Entidades que lleguen a él por el tiempo especificado. Puede retener
a varias Entidades a la vez. Se puede utilizar para simular un desplazamiento.

Se encarga de liberar un recurso.
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En este módulo una Entidad portadora recoge otras Entidades de una cola especifica. El número
de Entidades retiradas que previamente se había estipulado formará un grupo.
Estas Entidades se descargarán en un módulo Dropoff.

Se encarga de retirar una cantidad específica de Entidades de un grupo previamente formado
por un módulo Pickup a partir de una posición determinada.

El módulo se diseña para utilizarlo con recursos. Cuando ocurra un fallo, a pesar de su
capacidad, el recurso completo falla.
Los Failures se han diseñado para utilizarse con recursos de capacidad simple o múltiple cuyas
unidades de recurso individual todas fallan al mismo tiempo.

POSIBLES USOS:

•   Información de rotura de una máquina

•  Mantenimiento. Cambio de cinta de caja registradora cada x clientes.

•  Apagado o reiniciado aleatorio de un ordenador.

PARÁMETROS:

Name:  Nombre del fallo asociado a uno o más recursos.

Type:  Determina si la ocurrencia del fallo está basada en el tiempo o en un contador.

Count:  Define el número de recursos liberados hasta que aparece el fallo. Válido cuando Type
es Count.

Up time:  Define el tiempo entre fallos como el tiempo que transcurreentre ellos. Válido cuando
Type es Time.

Up Time Units:  Unidades de tiempo entre fallos (Up time) para fallos definidos por tiempo.

Down Time:  Define la duración del fallo.

Down Time Units:  Unidades de duración del fallo (Down Time).

Uptime in this State only:  Define el estado que debería considerarse para el tiempo entre fallos.
Solo para definición de fallos basada en tiempo.

Cuando el estado no se especifica se consideran todos los estados. Por ejemplo:  El tiempo
especificado entre fallos no depende del tiempo que ocupa un estado específico, sino del
tiempo total de la simulación.
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PANEL DE TRANSFERENCIA AVANZADA  (Advanced  Transfer)

Este bloque traslada Entidades hasta una estación determinada, simulando un tiempo de
desplazamiento. Este tiempo se introduce de la misma forma que en bloques anteriores.

Es un bloque se usa para diferenciar las partes del sistema. Su uso hace más manejable el
modelo y facilita la definición de los movimientos entre las distintas partes del sistema.
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APLICACIONES PRÁCTICAS DE MODELOS ESTADÍSTICOS

A)  SISTEMAS DE COLAS
B)  SISTEMAS DE INVENTARIO

C)  MANTENIMIENTOS Y FIABILIDAD
D)  DATOS LIMITADOS O INCOMPLETOS

A)  SISTEMAS DE COLAS

•
La distribución del tiempo entre llegadas y la distribución del número de llegadas por período de
tiempo son importantes cuando se simulan sistemas de colas.

• El tiempo de servicio puede ser constante o probabilístico.

DISTRIBUCIONES UTILIZADAS EN SISTEMAS DE COLAS

• Exponencial:  Los tiempos de servicio son completamente aleatorios.

• Normal:  Los tiempos de servicio son constantes pero existe una variabilidad que produce
fluctuaciones positivas y negativas.

• Normal Truncada:  Existen valores de la variable que deben ser mayores o menores que un cierto
valor y el resto siguen una distribución normal.

• Gamma y Weibull:  Se utilizan para modelar tiempos de servicio.

B)  SISTEMAS DE INVENTARIO

Existen tres variables aleatorias:

a)  Número de items solicitados en cada pedido o en cada periodo de tiempo.

b)  Tiempo entre pedidos.

c)  Tiempo entre realizar un pedido y recibir dicho pedido.

La variable número de items o tamaño del pedido suele ser representada por las distribuciones:

• Geométrica:  Se caracteriza por tener la moda centrada en la unidad.

• Binomial Negativa:  Se caracteriza por tener una cola larga.

• Poisson:  Tabulada y se conoce con profundidad. Tiene una cola más corta que la Binomial Negativa.
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C)  MANTENIMIENTOS Y FIABILIDAD

El tiempo de fallo puede ser modelado por varias funciones:

• Distribución Exponencial:  Cuando solo ocurren fallos aleatorios.

• Distribución Gamma:  Surge del modelado por redundancia.

•
Distribución Weibull:  Cuando hay muchos componentes en un sistema y el fallo se debe al defecto
más serio del conjunto de defectos.

• Distribución Normal:  Los fallos se deben al desgaste normal.

• Distribución Lognormal:  Se utiliza para describir el  fallo de algún tipo de componentes.

D)  DATOS LIMITADOS O INCOMPLETOS

No se dispone del suficiente número de datos.  Las funciones que se utilizan son:

• Distribución Uniforme:  Se utiliza cuando se sabe que el tiempo entre llegadas o de servicio es
aleatorio pero no se dispone de más información.

• Distribución Triangular:  Se puede utilizar cuando se hacen suposiciones sobre el máximo, el mínimo
y la moda.

• Distribución Beta:  Proporciona una gran variedad de formas en su distribución.
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Arena posee una amplia gama de funciones o distribuciones estadísticas incorporadas para la
generación de números aleatorios. Estas distribuciones aparecen cuando se necesitan en varios
módulos.

Cada distribución de Arena tiene sus propios parámetros asociados. Para poder especificar una
distribución se deben introducir los valores a todos los parámetros. El número, el significado y el orden
de los valores de los parámetros dependen de la distribución utilizada.

A continuación se presenta un resumen de las distribuciones que posee Arena y de sus respectivos
parámetros.

Distribución Valores

Beta BETA Beta, Alpha

Continuous CONT CumP1, Val1, .... CumPn, Valn

Discrete DISC CumP1, Val1, .... CumPn, Valn

Erlang ERLA ExpoMean, k

Exponential EXPO Mean

Gamma GAMM Beta, Alpha

Johnson JOHN Gamma, Delta, Lambda, Xi

Lognormal LOGN LogMean, LogStd

Normal NORM Mean, StdDev

Poisson POIS Mean

Triangular TRIA Min, Mode, Max

Uniform UNIF Min, Max

Weibull WEIB Beta, Alpha

Para introducir una distribución en Arena (cuando no aparezca una lista desplegable) se debe introducir
la abreviatura correspondiente a cada distribución seguida de los parámetros entre paréntesis, aunque
se pueden dejar espacios entre los parámetros para hacer que la lectura de éstos sea más fácil.



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 26

ANALIZADOR DE ENTRADA: INPUT ANALYZER

Componente estándar del ambiente Arena. Es una herramienta poderosa y versátil que puede utilizarse
para determinar el grado de ajuste de las funciones de distribución de probabilidad al introducir de datos.

Se puede usar para ajustar funciones de distribución específicas de un archivo de datos, permitiendo
comparar con funciones de distribución teóricas o mostrar los efectos de cambios en los parámetros de
la misma distribución.

También puede generar conjuntos de datos aleatorios, que después pueden ser analizados utilizando un
ajuste a las funciones de distribución del software.

Se ejecuta el menú desplegable Tools / Input Analyzer

Aparece el Menú Principal
de Input Analyzer.

Los datos que Input Analyzer
representa y analiza deben
estar almacenados en un
fichero de texto ASCII con
formato libre (los datos
individuales deben estar
separados por "espacios en
blanco, tabuladores, etc.").
Para ello se puede utilizar
cualquier editor de texto
(word, bloc de notas, etc.).



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 27

La opción: "File / New"  abre una
ventana vacía como indica la figura.

Una vez abierta una ventana vacía, se debe asignar un fichero de datos desde dos posibles opciones:

a)  File / Data File / Use Existing  (caso de utilizar un fichero ASCII de datos reales, previamente editado).

b)  File /Data File/ Generate New ( caso de generación artificial de datos).

a)  Sea la lista de valores numéricos adjuntos correspondientes con los tiempos de servicio (en horas) de
un agente de préstamos de una entidad bancaria que revisa las solicitudes de préstamos de automóviles.

    

La opción:  " File / Data File / Use Existing
utiliza el fichero ASC II que se desea
representar y analizar.
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b)  La opción:  "File / Data File /Generate
New"  permite generar un fichero de
muestras aleatorias que siguen una
determinada función de distribución de
probabilidad.

Al seleccionar esta opción aparece un cuadro de diálogo que
presenta los siguientes submenús:

1)  Una lista de funciones de distribución sobre las que se
generará las muestras.

2)  Los parámetros de la distribución seleccionada.

3)  El número de muestras a generar.

4) El nombre del fichero sobre el que se escribirán dichas
muestras (utiliza por defecto la extensión dst).
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Los parámetros e información adicional se presentan en la parte inferior de la ventana con el título
"Data Summary".

Desplegando la opción FIT del menú se
abren todas las posibles distribuciones
de probabilidad.

Input Analyzer determinará los
parámetros de la distribución que se
ajusta a los datos. Dichos parámetros e
información adicional se presentan en la
parte inferior de la ventana con el título
"Distribution Summary"

El fichero se registra con el nombre
"Input2.dft"
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En el menú: "Options /  Parameters" existen dos comandos:  Histogram  y  Distribution que permiten
realizar cambios en los parámetros propios de cada uno de los tipos de representación realizados por
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Input Analyzer.
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                                           CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO (VENTANA  DE MODELO)

Constituido por tres módulos básicos

Un pequeño aeropuerto en las afueras de Bilbao opera en una única pista de aterrizaje con
una sola aerolínea. Los pasajeros que desean volar desde allí han de comprar los billetes en el
propio aeropuerto, que dispone de un mostrador para la venta de billetes, donde el
recepcionista es capaz de realizar una venta de billetes en 2 minutos. De media, 20 personas
utilizan el aeropuerto cada hora.
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Action (Posibles tipos de
procesamiento):

Delay:  Se produce un retraso pero no
se utiliza ningún recurso o limitación.

Seize Delay:  Se utilizan uno o varios
recursos y se produce un retraso, la
liberación del recurso se producirá
posteriormente.

Seize Delay Release:  Se utiliza un
recurso seguido de un retraso y
entonces se libera el recurso utilizado.

Delay Release:  Indica que un recurso
que ha sido previamente utilizado será
liberado una vez transcurra un
determinado retraso.
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Al presionar "OK" se regresa a la ventana  inicial
para agregar los últimos datos.

Delay Type:  Expression.

Entre las expresiones se abre una lista
despegable de distribuciones de probabilidad. Al
ser una exponencial se elige  EXPO( Mean)
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Se sustituye "Mean" por 2, que es el
tiempo que el vendedor tarda en
hacer una venta, y se cambia la
unidad de tiempo a minutos.

 

Para cerrar el
proceso, se
arrastra el
módulo Dispose
al lado de los
otros dos.



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 36

Finalmente, se abre la opción "Run" y se elige la opción
"Setup". Dentro de Setup, se abre la pestaña "Replication
Parameters" para incluir los últimos datos.

Number of Replications (número de repeticiones):  1.

 Replication Length (duración de repetición):  2 horas.

 Base Time Units (unidades de tiempo base) : Minutos.

Aplicar/ Aceptar

Ya se puede hacer correr la simulación,
también se pueden incluir detalles visuales que
no afectan al funcionamiento del programa.
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Para ver más información
sobre  la simulación, se hace
click en "Unnamed Project",
para que salga una lista
despegable.

Entre todos los resultados
obtenidos, se busca el
solicitado por el enunciado,
número de clientes atendidos
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Se observa que en 2 horas han sido 38 los clientes que
han entrado en la cola, siendo 33 clientes los que han
salido (clientes atendidos).
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     ELEMENTOS DE UNA COLA

En una sucursal bancaria los clientes llegan con una media exponencial de 12 segundos,
siendo atendidos por 5 cajeros con un servicio triangular (0.5, 1, 1.5) minutos.
Modelar el proyecto durante 2 horas.
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SIMULACIÓN DE UNA DISTRIBUCIÓN DISCRETA O EMPÍRICA

Productos Probabilidad
Probabilidad
acumulada

0 0.25 0.25
1 0.1 0.35
2 0.45 0.80

La tabla recoge la
probabilidad de que los
clientes compran cierta
cantidad de productos.

3 0.2 1

El software Arena opera con la probabilidad acumulada. Para ello utiliza el comando DIS(discreta),
colocando primero la probabilidad acumulada separado por comas del producto correspondiente, y así
sucesivamente hasta completar la información de la tabla.

DISC(0.25,0,0.35,1,0.80,2,1,3)

Name: Llegada de Clientes
Expression: UNIF(mínimo, máximo) ≡  UNIF(3,5)
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Name: Compra Productos
Action: Delay  (solo una demora)
Expression: Triangular(Min, Mode, Max) ≡
                  ≡ Triangular(1, 2, 3)

Attribute Name: Cantidad
New Value:  DISC(0.25,0,0.35,1,0.80,2,1,3)

Se añade una variable para dinamizar el
proceso.
New Value: Total+Cantidad
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SIMULACIÓN DE SOLICITUD DE UNA HIPÓTECA

Las solicitudes (entidades) de una hipoteca se realizan o llegan a la sucursal bancaria de forma aleatoria
siguiendo una distribución exponencial de media 2 horas entre llegadas de solicitudes.

El proceso de revisión y evaluación de una solicitud lo realiza un oficinista (recurso o servidor).
Cada solicitud que llega al oficinista (proceso) sigue una distribución triangular, en la que el tiempo
mínimo es una hora, el tiempo más probable es de 1,75 horas y el tiempo máximo es de 3 horas.

Las solicitudes son revisadas y evaluadas con una aceptación el 88 %.
Los costes del oficinista se fijan en 12 euros/hora (se encuentre ocupado o desocupado).
Realizar una simulación del funcionamiento de la sucursal bancaria durante 20 días y 24 horas/día.
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La velocidad de la animación se puede disminuir o aumentar, respectivamente, pulsando la tecla
“<” o la tecla “>”.

Para realizar la simulación sin animación se elige la opción Run/Fast‐Forward y pulsar su correspondiente
icono Fast‐Forward.
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SIMULACIÓN DE COLA M/M/1

Simulación de un negocio con una tasa de llegada exponencial 3 clientes/minuto, tasa de servicio
exponencial 2 cliente/minuto, con un empleado (1 servidor),  con disciplina FIFO (primero en entrar y
primero en salir)
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⎯⎯→   Al aceptar la Replication Parameters
ya está preparado para simular.

Se pueden incorporar aspectos gráficos:

Variable:
Clientes que ingresan / Clientes atendidos

Entity: Picture Pearson
Añade personas recorriendo la simulación.

Clock:  Permite ver lo que acontece durante
la simulación de 2 horas.

Después de 2 horas de
simulación, con 38 clientes
que ingresan en el negocio y
33 clientes atendidos, se
pregunta si se quieren ver los
resultados.
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SIMULACIÓN DE COLA M/M/s

Simulación del servicio en una entidad bancaria con una tasa de llegada exponencial 1.2 clientes/minuto,
tasa de servicio exponencial 2 cliente/minuto, con varios empleados (2, 3 y  4  servidores),  con disciplina
FIFO (primero en entrar y primero en salir). La simulación es de 2 horas.



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 61



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 62



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 63



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 64



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 65

Para simular con 3 servidores:
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             COLA BLOQUEADA

Un Supermercado con el Covid tiene un aforo limitado a 50 personas.  Los clientes al
llegar tienen que esperar antes de ingresar. En el gráfico adjunto se describe la situación
con llegadas en cuatro horas punta, con sus respectivas tasas  de llegadas.

El proceso de compra sigue una distribución uniforme U(25, 35) minutos.  Los clientes ingresan de 10 o 15
de forma aleatoria.

Calcular las medidas de rendimiento en una simulación de cuatro horas.

Se introduce la distribución
de llegada  de clientes.
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El proceso de compra sigue
una distribución uniforme
U(25, 35) minutos.
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Escanear con la condición
de Aforo<50,
queriendo decir que
existe una variable Aforo.

Se define que los Clientes que van a ingresar
de 10 o 15 es una variable aleatoria (AUX1).

Se puede considerar la entrada fija.

En este caso, la aleatoriedad se introduce con
un proceso: Se inicia el proceso introduciendo
la variable auxiliar AUX1.
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Cuando se juntan los Clientes en el Batch (alimentado por el proceso auxiliar) la
persona encargada del Supermercado da el PASE en el Assing cuando salga la
entidad.

Se actualiza la variable Aforo, que es el
Aforo menos las personas que salieron:
Aforo – AUX1
Como el Aforo se redujo libera la Cola
inicial bloqueada para que una cantidad
de Clientes ingresen en Cola (Assing)

Se actualiza la variable auxiliar AUX2 = 1
permitiendo que el Hold del proceso auxiliar
pase la entidad y si todavía no acaba la
simulación TNOW = = 240 minutos (4 x 60)
vuelve a generar cuántos Clientes por turnos
van a ingresar.
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Ingresa una sola entidad, siguiendo un
bucle en el proceso de aleatoriedad
para indicar en qué momento ingresan
más Clientes en el sistema.

La variable auxiliar
AUX2 se pone a 0.

Se define que los Clientes que van a ingresar
de 10 o 15 es una variable aleatoria (AUX1).

DISC(0.5,10,1,15)



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 73

El proceso auxiliar se repite cada vez que se haga un
PASE o un desbloqueo a la Cola inicial.

Para evitar un bucle en cada momento se introduce
un Hold, creando una variable AUX2 que solo va a
continuar con el bucle cuando AUX2 = = 1

La simulación finaliza
cuando transcurren
4 horas (240 minutos)

TNOW == 240

En otro caso, se reitera
el proceso.
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             CONTROL DE PASAJEROS DE UN AEROPUERTO

En el counter de una aerolínea en el aeropuerto se forman dos colas de pasajeros que
esperan por el check in. Una de las colas se destina a pasajeros de primera clase, la
otra cola es para pasajeros de segunda clase.

En el counter se dispone de 6 agentes para la atención de pasajeros. La distribución de pasajeros es la
siguiente:

 El agente 1 y el agente 2 atienden de forma exclusiva a los pasajeros de primera clase.
Al llegar un pasajero al mostrador, si ambos agentes están disponibles, la prioridad de atención es del
agente 2.

 El agente 3 y el agente 4 atienden de forma exclusiva a los pasajeros de segunda clase. Cuando llega
un pasajero al mostrador, si ambos agentes están disponibles, el agente 3 tiene prioridad de atención.

 El agente 5 y el agente 6 son comodines, es decir, atienden a ambos tipos de pasajeros, cuando no
existe disponibilidad de los agentes asignados exclusivamente, se conviene que el agente 5 tenga
prioridad de atención respecto al agente 6.

Los pasajeros de primera clase llegan con una distribución exponencial de media 5 minutos. Los pasajeros
de segunda clase llegan con una exponencial de media 2 minutos.

El tiempo de atención en el mostrador varía según la clase de ticket: Los pasajeros de primera clase tienen
un tiempo de atención uniforme distribuido entre 2 y 20 minutos. Los pasajeros de segunda clase siguen
una distribución triangular con una moda de 6 minutos, con valores mínimo y máximo de 3 y 12 minutos.

Simular 5 horas. Medidas de rendimiento.
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Distribución de la llegada de
pasajeros de primera clase.

Tiene dos Atributos
importantes:
 Registrar la hora de
llegada actual (TNOW) en
la simulación.
 Clasificar que son de
primera clase (TIPO).

Tiene tres partes:

Action: Seize Delay Release (Tomar el recurso,
ocuparlo y luego liberarlo).

Resources: Declara quien lo hace.

Delay Type: Se define el tiempo de servicio de los
pasajeros de primera clase, una distribución
uniforme U(2, 20) minutos.
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Distribución de la llegada de pasajeros de
segunda clase.

Tiene dos Atributos
importantes:
 Registrar la hora de
llegada actual (TNOW)
en la simulación.
Clasificar que son de
primera clase (TIPO).

Tiene tres partes:

Action: Seize Delay Release (Tomar el recurso,
ocuparlo y luego liberarlo).

Resources: Declara quien lo hace.

Delay Type: Se define el tiempo de servicio de los
pasajeros de segunda clase, una distribución
triangular (3, 6, 12) minutos.
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Se crean dos Set:

 TIPO DE PASAJERO para saber cuántos
pasajeros ha habido de cada tipo.

 LLEGADA EN EL SISTEMA PARA CADA TIPO DE
PASAJERO (TS)

Los Set además de trabajar con Recursos pueden
utilizarse para contabilizar (Contador)
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        AEROPUERTO:  CONTROL DE PASAJEROS Y EQUIPAJE DE MANO

En la hora punta de un aeropuerto los pasajeros hacen cola para entrar al escaneado de
pasajeros y equipaje de mano. Hay cinco zonas habilitadas para el escaneo, en cada una de
ellas solo pueden permanecer dos pasajeros (en cola y escaneo), que van
descongestionando la cola de entrada.

La cola inicial de bloqueo sigue una distribución uniforme U(6,18) segundos, mientras que la cola de la zona
de escaneo tiene una distribución triangular TRIA(0.8,1,1.5) minutos.

Hacer una simulación del modelado durante 1 hora y calcular las medidas de rendimiento.

PLANTEAMIENTO GRÁFICO DEL MODELADO:

PLANTEAMIENTO LÓGICO DEL MODELADO:
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Distribución de la llegada de
pasajeros a la zona de escaneado
de personas y equipaje de mano.

El módulo Hold bloquea la cola inicial de pasajeros que se
forma para entrar a la zona de escáner.
La condición va a ser que una de las cinco zonas de escaneado
quede libre.
Señalar que en cada cola hay un solo pasajero, el otro pasajero
se encuentra en el proceso de escaneado.
Conviene definir antes cada una de las cinco zonas y volver al
módulo Hold para introducir la condición.

El módulo PickStation permite distribuir a los pasajeros,
de forma que cada pasajero vaya a la cola de escáner que
se encuentre libre o que tenga menor cola.

Conviene definir antes cada una de las cinco zonas y
volver al módulo PickStation para introducir datos de cada
zona de escaneado.
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Se analiza Station 1 y  ZONA1.

Así sucesivamente en los
otros cuatro casos.

El módulo Hold bloquea la cola inicial de pasajeros
mientras no cumpla la condición:

NQ(ZONA1.Queue)<1.OR.NQ(ZONA2.Queue)<1.
OR.NQ(ZONA3.Queue)<1.
OR.NQ(ZONA4.Queue)<1.OR.NQ(ZONA5.Queue)<1
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El módulo PickStation permite distribuir a
los pasajeros, de forma que cada pasajero
vaya a la cola de escáner que se encuentre
libre o que tenga menor cola.

Se van añadiendo las estaciones:
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Finaliza el proceso de simulación.
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         MODELAR FABRICACIÓN PIEZAS DE MOTOR

El proceso de fabricación de piezas de motor sigue una distribución constante cada 6 minutos.
Las piezas pasan un control de calidad en un sistema mecanizado con una tasa de servicio
constante cada 6 minutos (Con los datos establecidos hasta ahora no se forma ninguna cola al
invertir el mismo tiempo en crear una pieza y procesarla).

Las piezas defectuosas se cuentan (según la serie histórica son el 80%) y vuelven a pasar un nuevo
control de calidad, en caso de volver a ser rechazadas se apartan para enviarlas a chatarra.

Simular el proceso para calcular cuantes unidades de piezas es posible fabricar durante 5 días con
jornadas de 8 horas.
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MODELAR FABRICACIÓN PIEZAS DE CERÁMICA

Se fabrican piezas de cerámica según una exponencial 1 pieza/10 minutos. Las piezas se van
colocando en una bandeja de 6 en 6 para meterlas en un horno, con un funcionamiento según
una distribución triangular (0.5 , 1, 1.5). Posteriormente, las piezas son separadas para
someterlas al proceso de pintura de una máquina cuyo funcionamiento sigue una distribución
triangular (0.5, 1,1.5).

Modelar el proceso de fabricación de las piezas.

Con el módulo Batch se
van juntando las piezas
de 6 en 6 hasta que
forman una bandeja.

Type

Temporary: Se quieren
separar las piezas de
cerámica.

Permanent:  No se
separan las piezas, para
enviar por ejemplo al
punto de venta.

Rule

Any Entity:  Se selecciona cualquier pieza.

By Attribute:  Se selecciona pieza por atributo.

Se forma una Cola esperando una serie de piezas para
rellenar una bandeja para poder entrar al horno.

Con el módulo Entity se puede modificar
el dibujo de simulación con bolas azules.
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Se tienen bandejas de 6 piezas.

Se meten en del horno, que sigue una distribución
triangular tardando como poco 0.5 horas, como
media 1 hora y como mucho 1.5 horas.

Con el módulo Separate se separan
las diferentes piezas de la bandeja.

Faltan pintar las
piezas de cerámica.
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La máquina que pinta sigue una distribución
triangular (0.5 , 1 , 1.5)

Se deja el mismo tiempo que el horno, con lo que el
sistema se colapsa.

Para que el sistema sea dinámico habría que tener
tantas máquinas de pintar como piezas hay en la
bandeja.
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    MODELAR RESTAURANTE DE COMIDA RÁPIDA

En un restaurante de comida rápida, donde el flujo del proceso es pedir, esperar y llevar), llegan
0.9 clientes/minuto. El tiempo de servicio en Caja sigue una distribución normal
N(1,5 , 0.2) minutos. El tiempo de servicio en Cocina sigue una distribución uniforme (1.4 , 2.5)
minutos. Hay dos empleados (servidores) en Caja y Cocina. La disciplina de cola es FIFO.
Se quiere modelar y simular el sistema durante 2 horas.

PROCESO INTERNO  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
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‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
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Antes de entrar en el
Proceso de Cocina se da
cierta característica
gráfica con un Assing
(Gráfico Pedido) para
que en el momento de
simular se pueda
diferenciar esta parte.

Se da el aspecto gráfico
porque se va a duplicar la
entidad y que tenga la
forma de una figura.

El pedido llega al
proceso de Cocina.
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Une las entidades: la entidad del Cliente
que quedó esperando (no fue a Cocina) y
la entidad que viene por el pedido.

2 Match (el Cliente con su pedido)

Type: Basado en Atributo (tiene que juntar
Cliente con su pedido).

La forma de hacerlo es con la Hora de
llegada (los dos llegaron a la misma hora).

Batch Action:  Permanent (Cuando el pedido se junta con el Cliente es una sola entidad).

Criterio:  First (primera entidad que llega) para que se mantenga gráficamente la figura del Cliente.

Para recoger algunas Estadísticas



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 106

Dispose para cerrar el proceso.



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 107

Había 2 empleados (servidores) en Caja y en Cocina.

Hay que ir a Resource (Recursos) para aumentar el número de servidores.
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          MODELAR UN SISTEMA DE LAVADO

Modelar un sistema de Lavado con 10 túneles, los automóviles entran de uno en uno según una
distribución exponencial de media 1 minuto. En el inicio de la jornada laboral llegan con una
exponencial de 5 minutos. Después de llegar, los automóviles se dirigen a una cola con capacidad
para 2 autos. Cuando hay más autos los clientes se salen del servicio de Lavado, este servicio
sigue una distribución triangular de (2,3,4) minutos.
Los clientes que han salen del Lavado deciden si desean después un servicio normal de rodillos
(75%) o un servicio especial de rodillos. El servicio normal sigue una distribución uniforme (5, 6),
mientras que el servicio especial sigue una distribución uniforme (10, 11)

Se incorpora el
Bloque Blocks
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Los automóviles entran de uno en uno según una
distribución exponencial de media 1 minuto.

 
En el inicio de la jornada laboral llegan según una
exponencial de 5 minutos.
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Después de llegar, los automóviles se dirigen a una cola con
capacidad para 2 autos. Cuando hay más autos los clientes se
salen del servicio.

El tipo de Cola se llama Túneles.

En la cola hay 10 operarios (servidores, túneles), que se
introducen con el módulo Resource.

El tipo de Cola (Queue) es  First in First Out (disciplina FIFO)
primero en entrar primero en salir.
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Es una demora en el proceso, donde cada empleado en
el Lavado sigue una distribución triangular de (2,3,4) minutos.
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Después del Lavado, el cliente decide un servicio
de rodillos normal o especial. Con un 75%
prefiere un servicio normal.

Un empleado del servicio de rodillos normal
sigue una distribución uniforme (5, 6)
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Un empleado del servicio de rodillos
especial sigue una distribución
uniforme (10, 11)
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      MODELAR LA SIMULACIÓN COVID

Los enfermos de Covid  llegan según una media exponencial de 1 paciente/minuto, siendo
registrados con una distribución discreta con la misma probabilidad según su edad (Joven.
Mediana, Mayor), hospital de procedencia (Mediano, Grande) y  la región (Galicia, Andalucía,
Madrid, Cataluña).

En DISC se va
introduciendo
la probabilidad
acumulada.

En Assing (Datos) se crean tres
atributos con la misma
probabilidad.
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Los tres tipos de edad tienen la misma
probabilidad discreta.

Las dos clases de Hospitales tienen la misma
probabilidad discreta.

Las cuatro Regiones tienen la misma probabilidad
discreta.

El módulo Record se utiliza cuando se quiere tener un
Registro de alguna característica del conjunto que está
sucediendo.

No se han
puesto todavía
las opciones.
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No se han
puesto todavía
las opciones.

Para definir las opciones hay
que ir al módulo Set.

Aparecen los Set que se han
creado pero ninguno tiene
elemento.
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Señalar que siempre que
se hace un Record hay
que definir cuáles son las
opciones.

Simulación de
5 días con 8
horas diarias.
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SIMULACIÓN DE COLAS:  ASIGNACIÓN DE ESTUDIANTES

Se reciben 30 estudiantes/hora según una distribución de Poisson y se atienden a 30
estudiantes/hora según una distribución exponencial.

Llegada de 50 estudiantes/hora según una
distribución de Poisson.

1/50 = 0.02  estudiante/hora

Para agregar 3 servidores (3 secretarias de
asignación) se recurre al módulo Set y se añaden
en Members.
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Hay un proceso de Validación para la asignación
de cursos.

En la Validación hay también 3 secretarias.

Para agregar 3 servidores (3 secretarias de validación)
se recurre al módulo Set y se añaden en Members.

Se pueden añadir después los servidores, antes de
ejecutar la simulación.
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            MODELAR UNA INSPECCIÓN
En una Inspección las Ordenes de llegada pasan por una Revisión Técnica y una Revisión
Presupuestaria, posteriormente tienen una Revisión Final. Las llegadas siguen una distribución
exponencial de media 20 ordenes/minuto.

La Revisión Técnica sigue una distribución triangular (10,20,25) ordenes/minuto, la Revisión Presupuestaria
una triangular (10,20,20) ordenes/minuto, mientras que la Revisión Final es una triangular (10,12,16)
ordenes/minuto
Modelar el proceso y realizar una simulación de las ordenes atendidas durante 5 días en jornadas de 8
horas.

Cuando las ordenes llegan se registran por hora (Assign) y se separan (Separate) en dos
revisiones (Process):  Técnica y Presupuestaria, después de juntan (Batch) en una única orden
para pasar a un revisión final (Process). El proceso termina registrando (Record) la salida para
finalizar con un Dispose.
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SIMAN modela un sistema discreto usando la orientación al
proceso. Es decir, en un modelo de sistema particular, se
estudian las entidades que se mueven a través del sistema.

Una entidad para SIMAN es un cliente, un objeto que se mueve
en la simulación y que posee características únicas conocidas
como atributos.
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           SIMULACIÓN DE SUPERMERCADO

La parte gráfica se fundamenta en una parte lógica.
En la simulación un cliente puede adquirir un producto o dos productos.

La simulación tiene unos módulos básicos de Basic Process  de color amarillo (Create, Assign, Decide,
Process, Record, Dispose) y unos módulos de color rosado de Advanced Transfer (Route, Station)

MÓDULOS BÁSICOS

El proceso tiene una llegada de clientes (Create) con una exponencial de media 2 cliente/minuto. Con un
atributo de llegada (Assing) que graba en el momento que se está llegando al supermercado.

Después se pasa a elegir un primer producto (Process), con un Action Delay (es una demora, no consume
ningún recurso) que tiene una distribución uniforme U(30, 40) segundos para adquirir un producto.

A continuación, se plantea que hay un conjunto de clientes (Decide) que adquieren un segundo producto
(Type: 2‐way by Chance).

Si el cliente elige adquirir un segundo producto (60%) llega a un Process, una Action Delay,  con una
demora uniforme U(20, 45) segundos. Si el cliente elige está opción sale a una Ruta 3.

Si el cliente elige no comprar un segundo producto (40 %) sale a una Ruta 4.

Eligiendo un producto (Ruta 4) o dos productos (Ruta 3) pasan por un Process (pago de Caja), una Action
Seize Delay Release (se va a utilizar un Cajero), que sigue una distribución triangular T(45, 90, 120)
segundos.

El proceso termina con el módulo Record que registra el tiempo que los clientes permanecen en el
sistema y se añade un contador de clientes atendidos.

Los módulos básicos terminan con un Dispose (Salida). Posteriormente con Run/Setup se configura la
simulación en 3 horas.
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Llegada de clientes con una exponencial de media 2
cliente/minuto.

Con un atributo que registra en el
momento que se está llegando al
supermercado

Se elige un primer producto con Delay (demora
que no consume ningún recurso).

La adquisición de un producto sigue distribución
uniforme U(30,40) segundos.

Se plantea que hay un conjunto de clientes
que adquieren un segundo producto (2‐way
by Chance) el 60% de las veces.

En otro caso, si adquiere un solo producto
(40%) sale a una Ruta 4.
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El cliente adquiere un segundo producto con
Delay (demora que no consume ningún
recurso).

La adquisición de un segundo producto (60%)
sigue distribución uniforme U(20,45) segundos.

Cuando elige está opción sale a una Ruta 3.

Comprando un solo producto (Ruta 4) o
comprando dos productos (Ruta 3) pasan
para pagar en Caja, con un  Seize Delay
Release (utiliza un Cajero), que sigue una
distribución triangular T(45, 90, 120)
segundos.

Se registra el tiempo que los clientes
permanecen en el sistema, añadiendo un
contador de clientes atendidos.
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Finaliza el proceso de simulación.

Se configura una simulación de 3 horas en el
supermercado.
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INTERFAZ GRÁFICO: INCORPORAR HERRAMIENTAS.

Se añade a la barra de Herramientas
del Menú.

La barra Animate Transfer sirve de interfaz con los objetos de
animación de tipo transferencia, incluyendo el transporte
manual.

Se han incorporado las opciones (Station, Intersection, Route,
Segment, Distance, … )

Para obtener el dibujo en Arena basta
con copiar y pegar e introducirla
dentro de un Box.
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  La Station son puntos o nodos que visitan los clientes. Hay 4 estaciones:

        Station 1 (Entrada)

        Station 2 (Adquirir producto 1)

        Station 3 (Si adquiere producto 2)

        Station 4 (Caja).

Entre cada Station hay Route que las van uniendo mediante una línea quebrada de puntos:

Route 1:  Enlaza Station 1 con Station 2

Route 2:  Enlaza Station 2 con Station 3

Route 3:  Enlaza Station 3 con Station 4 (Caja ‐ Cliente con dos productos

Route 4: Enlaza Station 2 con Station 4 (Caja) ‐  Cliente con un producto
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PANEL ADVANCED TRANSFER

Con un tiempo de 10 segundos en la cola desde la
Estación 1 a la Estación 2.
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Con un tiempo de 10 segundos en la cola desde la
Estación 2 a la Estación 3.

Con un tiempo de 10 segundos en la cola desde la
Estación 3 a la Estación 4 (Caja).

Cola que forman los clientes que han adquirido dos
productos.
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Con un tiempo de 10 segundos en la cola desde la
Estación 2 a la Estación 4 (Caja).

Cola que forman los clientes que han adquirido solo
un producto.

Estación 4 (Caja)

SIMULACIÓN (3 horas)
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Los pasajeros del servicio de transporte urbano de Madrid, en una
estación de Plaza de Castilla, llegan al lugar de coger los autobuses con
un comportamiento entre llegadas Uniforme (10,22) segundos. En este
momento forman una cola hasta la llegada de los autobuses.

Cuando llega un bus a la zona de carga de pasajeros dispone de 2, 3, 5 y 7 asientos con probabilidad,
respectivamente, del 20%, 40%, 30% y 10%.

El tiempo que el autobús se detiene para que suban todos los pasajero sigue una Normal (17, 0.5)
segundos. El tiempo de demora de llegar el siguiente autobús (tiempo entre llegada de autobuses) sigue
una distribución Triangular (40, 60, 95) segundos, considerando incluso el primer autobús.

Con la información recogida estimar el tiempo promedio en cola que permanece un pasajero
antes de subir al autobús y el tamaño de cola que se forma en la zona de carga de pasajeros.
Utilizar 25 réplicas, simulando 1 hora.

Una panorámica de la simulación para entender el procedimiento:

Hay dos partes:  el proceso donde llegan los pasajeros y el proceso donde van llegando los autobuses con
una frecuencia. Se podría decir que hay dos subsistemas que funcionan en uno solo. Como la llegada de
pasajeros y la llegada de autobuses son distintas hay que colocarlas en distintos trazados.
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Un atributo de llegada es el
tiempo en que se está
registrando el pasajero, para
después calcular el tiempo de
permanencia.

Advanced
Process

Se genera una cola bloqueo. Cuando llega el pasajero tiene que
esperar a que llegue el Bus, ésta cola va a quedar bloqueada
hasta que llegue el Bus y además tenga asientos disponibles.
Esto es, tienen que ocurrir dos cosas: que llegue el Bus y que
tenga asientos disponibles.

Posteriormente, hay que volver a este módulo para completar
la Condition (depende del subsistema del Bus).

Los pasajeros tienen que hacer cola hasta que pase el Bus.

Los pasajeros cuando llega el
Bus van a comenzar a subir.

En este momento se crea una
variable que vaya restando los
asientos disponibles.

Para que un pasajero tiene que haber asientos disponibles.
Cada vez que un pasajero sube al Bus hay que restar la
disponibilidad de asientos.
La variable llamada DISPONIBLES va actualizando los
asientos que quedan libres.
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Cuando un pasajero sube al Bus se puede
interpretar que sale del sistema.

Como una estadística se contabiliza cuantos
pasajeros ingresaron.

Se toma el atributo LLEGADA definido en el  primer
Assing para generar el TIEMPO DE PERMANENCJA
del pasajero.

Arena cuando el pasajero
va a entrar al Bus resta
esa hora con  la hora que
llegó.
Lo almacena como un
atributo de la entidad y
al finalizar promedia
todos esos tiempos de
permanencia.

Finaliza sin completar el subsistema de pasajeros.

En el módulo Hold (de bloqueo) no se completó la cola de
espera del Bus, dependiendo de una condición del subsistema
de Autobuses de Plaza de Castilla.

La llegada de autobuses tiene otra frecuencia,
una triangular TRIA(40,60,95), e incluso el primero.
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Se comienza creando
cuantos asientos disponibles
tiene el bus.

Se introduce la distribución discreta de llegada
(acumulativa) de autobuses o distribución de
Montecarlo DISC(0.2,2,0.60,3,0.90,5,1,7)

La variable BUS vale 1 cuando al sistema ya llegó
un BUS (alerta que da a la simulación en qué
momento ya llegó un BUS).
Al dar el valor 1 ya hay un BUS en la estación.

Se introduce una variable DISPONIBLES igual LIBRES.
Es como tomar lo que ha ocasionado el atributo
LIBRES de la distribución discreta de llegadas
DISC(0.2,2,0.60,3,0.90,5,1,7). Igualmente,

Atributo es algo propio de la entidad BUS, que llega con una cantidad de asientos. Esa cantidad de asientos
tiene que variar al parar el Bus porque van a comenzar a disminuir los pasajeros que van a ir ingresando. El
Atributo DISPONIBLES se convierte en Variable DISPONIBLES igualando a LIBRES.
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  Cuando se marcha el Bus de
la Estación, la variable BUS
vuelve a tomar el valor 0.

Esto permite en el módulo Hold de pasajeros poner la condición de que la cola de pasajeros avanza
siempre que halla un bus y asientos disponibles.
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Se cierra con un contador del número
total de Buses.

Salen los buses o prosiguen su camino hasta la
siguiente estación.
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                       INVENTARIO

Un restaurante gallego solicita 10 tartas diarias al proveedor, siendo almacenadas en
estanterías. Los tiempos entre pedidos siguen una distribución exponencial de media
de 1 hora, con jornada laboral de 8 horas/día.

La cantidad de tartas de cada período sigue una distribución de probabilidad según la tabla adjunta:

Unidades
de pedido

Probabilidad
Probabilidad
acumulada

5 0.20 0.20
9 0.35 0.55
7 0.20 0.75
8 0.25 1.00

El restaurante dispone de 15 tartas.
Analizar con 10 réplicas si hay disponibilidad de tartas para la demanda que se requiere y cuál es la
cantidad de pedidos que se pierden por falta de disponibilidad inmediata en el inventario de tartas.

Vista del Proyecto con Arena



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 163

Se introduce la frecuencia acumulada.

Se define la
variable
INVENTARIO.
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En caso contrario es un pedido perdido,
entra en un Record (contador), que va
haciéndolo de 1 en 1.
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El Restaurante solicita cada día tartas al proveedor,
es una distribución constante de valor 1.

La variable INVENTARIO ya ha sido creada.
La nueva variable es INVENTARIO + 10
tartas que lleva el proveedor diariamente.
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La variable INVENTARIO ya ha sido creada.
La nueva variable es el INVENTARIO + 50
tartas que lleva el proveedor diariamente.
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         SERVICIO DE LOGÍSTICA

Una empresa que se dedica a servicios de logística se ha encargado de transportar tres
tipos de artículos desde una planta de acopio hasta los almacenes de tres distribuidores.

Los artículos se presentan de tres formas: botella grande, botella mediana y botella pequeña.
A la planta de acopio llegan las botellas grandes distribuidas exponencialmente con media de 5 minutos,
las botellas medianas en intervalos de tiempo distribuidos exponencialmente con media de 2 minutos y
las botellas pequeñas distribuidas exponencialmente con media de 4 minutos.

Las cajas para botellas grandes tienen una capacidad de 4 botellas grandes, las cajas para botellas
medianas tienen una capacidad para 8 botellas medianas y las cajas para botellas pequeñas tienen una
capacidad para 12 botellas pequeñas.

Al tener todas las cajas el mismo volumen se van a utilizar camiones, que salen inmediatamente que ha
cargado, con capacidad para 5 cajas, con un tiempo despreciable de carga.

El tiempo de acopio para que el camión se traslade de la planta de acopio al primer distribuidor está
distribuido con media de 5 minutos y desviación estándar de 5 minutos, el tiempo para ir del primer
distribuidor al segundo distribuidor se distribuye normalmente con media de 15 minutos y desviación
estándar de 5 minutos, y finalmente, el tiempo para ir del segundo distribuidor al tercer distribuidor está
distribuido triangularmente con valor mínimo de 35 minutos, máximo de 35 minutos y más probable de
25 minutos.

El primer distribuidor recibe las botellas grandes, el segundo distribuidor las botellas medianas y el tercer
distribuidor las botellas pequeñas.

Determinar la cantidad de botellas que recibe cada uno de los distribuidores después del viaje de 3
camiones.

PLANTEAMIENTO MODELADO
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EMBOTELLADO

7
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CAMIÓN, LOGÍSTICA
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Con Separate se clona el número de Cajas Grandes. Con
ello, por una parte, se va a poder contar con un Record el
número de Cajas Grandes y botellas grandes.
Por otra parte, se sigue la descarga del Camión que va
desde el Distribuidor 1 al Distribuidor 2 para dejar las Cajas
Medianas.
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Con Separate se clona el número de Cajas Medianas.
Con ello, por una parte, se va a poder contar con un
Record el número de Cajas Medianas y botellas
medianas.
Por otra parte, se sigue la descarga del Camión que
va del Distribuidor 2 al Distribuidor 3 para dejar las
Cajas Pequeñas.
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Con Separate se clona el número de Cajas Pequeñas.
Con ello, por una parte, se va a poder contar con un
Record el número de Cajas Pequeñas y botellas
pequeñas.
El Camión ha finalizado la descarga y vuelve a Planta
para volver a cargar.
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       MODELAR FÁBRICA DE MUEBLES

Una empresa de muebles dispone de cuatro estaciones de trabajo: corte, lijado,
ensamble y pintura, respectivamente. Las tres primeras estaciones son atendidas
por un operario, en la operación de corte el operario utiliza una sierra circular, en
el lijado se requiere de una lijadora eléctrica.

En la estación de pintura trabajan de forma simultanea dos operarios con capacidad de atender un
producto a la vez. El 40% de los productos terminados son para el cliente A, el 60% restante son para el
proveedor B.
Los estudios de tiempo han identificado la distribución de probabilidad de los siguientes eventos:

Evento Duración (minutos)
Tiempo entre llegadas Exponencial (3)
Corte Normal (5, 2)
Lijado Triangular (1.5, 4, 6)
Ensamble Normal (3,1)
Pintura Triangular (3, 8, 12)

Elaborar un modelo de simulación de 8 horas para el proceso descrito donde con 10 réplicas indique:
a)  Intervalo de producción diaria.
b)  Utilización de los recursos usados.
c)  El cuello de botella del proceso y su relación con el tiempo de espera y la utilización de los recursos.

PLANTEAMIENTO

Distribución entre llegadas.

Llegan de 1 en 1. No hay máximo entre llegadas.
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Distribución del proceso de Corte N(5,2).

Hay dos recursos: Operario y la sierra circular
que utiliza.

La utilización de estos dos recursos va  a ser la
misma.

Distribución del proceso de Lijado
TRIA(1.5 , 4, 6)
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Distribución del proceso de Ensamble
NORM(3, 1)

Distribución del proceso de Pintura
TRIA(3, 8, 12)
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          TALLER DE CHAPA: SUBMODEL
Un taller de pintura realiza el servicio de pintado de motos, vehículos ligeros y
vehículos pesados. Una vez que el vehículo llega al taller, inmediatamente pasa a
Recepción en donde los encargados de dicho trabajo (recepcionistas) se ocupan de
registrar los dados de cada vehículo y el tipo de servicio que requieren.

Este proceso varía según el tipo de vehículo. Para motos y vehículos ligeros se toma normalmente de 10
a 15 minutos, para vehículos pesados el proceso lleva de 10 a 25 minutos.

Después de que entran en el taller, pasan a un proceso de Pulido, que es independiente para cada clase
de vehículo. Para una moto, el tiempo que se tarda se distribuye de forma normal con media 1.5 horas y
una desviación típica de 20 minutos. Para los vehículos ligeros, el tiempo de pulido se distribuye de forma
normal con media de 3 horas y una desviación estándar de 30 minutos. Para los vehículos pesados, el
tiempo estimado suele ser de 2.5 a 4 horas.

Cuando el vehículo está pulido, pasa a un proceso de Pintura, que se distribuye independientemente para
cada clase de vehículo. Es un proceso similar al de Pulido, para una moto se tiempo se distribuye según
una normal con media de 1 hora y una desviación típica de 15 minutos. Para vehículos ligeros, el tiempo
de pintura se distribuye según una normal de media 2 horas y una desviación típica de 20 minutos. Para
los vehículos pesados, el tiempo estimado sigue una distribución exponencial con media de 3 horas.

Una vez terminado el pintado, el vehículo pasa a ser entregado a su respectivo dueño. En este proceso,
los recepcionistas se encargan de mostrar a los clientes los detalles del proceso realizado y el cliente se
toma un tiempo para revisar su vehículo y verificar el trabajo realizado. Este proceso es similar al de
recepción con la única diferencia que para motos y vehículos ligeros toma de 5 a 10 minutos y para
vehículos pesados toma de 10 a 15 minutos.

En el proceso de Recepción y Entrega hay 2 empleados (recepcionistas): uno para vehículos pesados y
otro para motos y vehículos ligeros. Los dos empleados se encargan de la recepción y entrega del
automóvil.  Si en un momento el técnico encargado de los vehículos pesados está entregando un vehículo
a un cliente y llega otro vehículo pesado, este tendrá que esperar hasta que se desocupe dicho técnico. La
misma regla aplica el técnico encargado de las motos y vehículos ligeros.

Para el proceso de Pulido hay 6 empleados, siendo necesario 2 empleados para pulir cada tipo de
vehículo. En el proceso de Pintado hay e pintores que trabajan independientemente de los pulidores.

La llegada de motos al taller sigue una distribución exponencial con una media de 1 hora. Los vehículos
ligeros llegan según una distribución uniforme (1, 2) por hora y la tasa de llegadas de los vehículos
pesados sigue una distribución exponencial con media de 1.5 horas.

Elaborar el Modelo y simular 5 días con 8 horas de trabajo.
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PLANTEAMIENTO DEL MODELADO
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                 EMPAQUETADO DE TIPO DE BOTELLAS

Una empresa embotelladora de refrescos tiene 2 líneas de producción (de litro y personal).
Todos los envases llegan por docenas siguiendo una distribución Poisson de media de 12
botellas por minuto. El 30% son envases para tamaño personal y el restante de litro.

Posteriormente todos los envases son llenados por una maquina llenadora, que demora un tiempo en
segundos basado en una distribución triangular de mínimo de 10, más probable de 20 y máximo de 30  para
las botellas de litro y un tiempo constante de 20 segundos para las botellas de tipo  personal.

Existe un control de calidad para cada tipo de producto que demora 10 segundos. El control de calidad
señala que solo el 95% de productos pasan la prueba y el restante no son válidos.  Las botellas son
empaquetadas por media docena para las botellas de litro y por docena para las botellas de tamaño
personal, el empaquetado requiere un tiempo de 40 segundos.

Finalizado el proceso de empaquetado son llevados al almacén de productos terminados. Simular 1 semana
(5 días) de 8 horas/día y 2 repeticiones.

MAPA SIMULACIÓN
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LLENADO Y CONTROL DE BOTELLAS

Distribución de la llegada de
envases, con una distribución
de Poisson de media 12
botellas/minuto.

Llegan por docenas.

El 30% son envases para
tamaño personal y el restante
de litro.



                                            Portal Estadística Aplicada:  Simulación Sistemas 208

Los envases son llenados por una máquina
llenadora con un tiempo constante de 20
segundos.

Hay un control de calidad
para cada tipo de producto
que demora 10 segundos.
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Los envases son llenados por una máquina
llenadora que demora un tiempo en
segundos basado en una distribución
triangular de mínimo 10, más probable de
20 y un máximo de 30.

Hay un control de calidad
para cada tipo de producto
que demora 10 segundos.
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En el control de calidad  el 95%
de las botellas pasan la prueba y
el restante no son válidas.

EMPAQUETADO DE BOTELLAS

En el control de calidad  el 95%
de las botellas pasan la prueba y
el restante no son válidas.

Salen del sistema las
bebidas defectuosas.
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La condición para separar las
botellas, es condicionar el
atributo Botellas Personal = =1

Las botellas de tamaño personal son
agrupadas en lotes de 12 botellas.

Requiere un tiempo de demora de 40
segundos, esta operación se tiene que
definir en un Process (correlativo)
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Las botellas de tamaño personal son
agrupadas en lotes de 6 botellas.

Requiere un tiempo de demora de 40
segundos, esta operación se tiene que definir
en un Process (correlativo)
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                   MODELAR UN HOSPITAL PARA UN NÚMERO FIJO DE PACIENTES

La tasa de llegada de revisión de pacientes al Hospital es de 6 minutos, llegan en grupos
de 1, 2 y 3 personas, con probabilidades de 20%, 60% y 20% respectivamente. Existen dos
tipos de pacientes, el 15% son de Tipo I y tienen prioridad máxima a ser atendidos
(personas de tercera edad, embarazadas, discapacitados físicos), y pacientes normales de
Tipo II con menor prioridad.

 Los clientes de Tipo I son atendidos solo por la Recepción I, y los de Tipo II son atendidos por ambas
Recepciones, con una media exponencial de media de 8 y 5 minutos respectivamente.
La Recepción I trabaja 3 horas, descansa 1 hora, luego reanuda su trabajo 4 horas, y la Recepción II trabaja
solamente 4 horas, después se retira.

Modelar una réplica para 100 pacientes y  Medidas de Rendimiento.

      PLANTEAMIENTO INICIAL

La tasa de llegada de revisión de pacientes al Hospital es de 6 minutos, llegan en grupos de 1, 2 y 3
personas, con probabilidades de 20%, 60% y 20% respectivamente.
Existen dos tipos de pacientes, el 15% son de Tipo I y tienen prioridad máxima a ser atendidos
(personas de tercera edad, embarazadas, discapacitados físicos), y pacientes normales de Tipo II con
menor prioridad.
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       PLANTEAMIENTO DEFINITIVO

Los clientes de Tipo I son atendidos solo por la Recepción I, y los de Tipo II son atendidos por ambas
Recepciones, con una media exponencial de media de 8 y 5 minutos respectivamente. La Recepción
I trabaja 3 horas, descansa 1 hora, luego reanuda su trabajo 4 horas, y la Recepción II trabaja
solamente 4 horas, después se retira.
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Modelar una réplica para 100 pacientes y  Medidas de Rendimiento.
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Las piezas de cerámica llegan formando una cola para entrar en un horno de secado con
capacidad para dos piezas.  Un operario recoge las piezas que salen del horno más de 3
minutos. La llegada media de piezas es una exponencial 10 piezas/ minuto.

El operario que lleva la recogida de piezas es
constante de 10 minutos.
El transporte de las piezas sigue una distribución
U(1, 3) minutos.
Modelar el proceso con 100 réplicas de 8 horas
durante 5 días y  calcular medidas de rendimiento.

PLANTEAMIENTO DEL MODELO:

Distribución de la llegada de piezas de cerámica.
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En el mantenimiento se define que el HORNO va a
tener como máximo dos cerámicas:

NQ(HORNO.Queue)<2

Queue Name: COLA DE ESPERA HORNO.Queue
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Es importante definir una hora de inicio de
ingreso al HORNO para determinar los 3 minutos
de la recogida de piezas del operario.

Se define un mantenimiento que va a ser liberado
cuando llegue el operario cada 10 minutos.

Distribución de llegada del Operario.
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Se hace una llamada al HORNO (Hold
2) para ver si hay piezas de cerámica
en cola.

Si es positivo se utiliza el Search para
definir todas las cerámicas con tiempo
mayores a 3 minutos que ya están en
el HORNO.

Si no hay piezas en el HORNO sale el Operario (Dispose) que va a ir llegando con la frecuencia de 10
minutos.

Por la parte de arriba pasa a un Remove que traslada que se verifica
la condición al Hold 2 (con un Infinite Hold) que está esperando que
vaya el Operario.

Por la parte de abajo sale el Operario (Dispose) que va a ir llegando
con una frecuencia de 10 minutos, guardando las estadísticas del
sistema (Record).

Pregunta si hay piezas en el HORNO con un tiempo
mayor a 3 minutos.

Para eso se define un Tipo de búsqueda en la cola
del HORNO (Search a Queue) para evaluar desde la
primera a la última identidad (pieza) que se
encuentre en cola NQ(HORNO.Queue).

La condición es que la hora actual menos la hora
que ingreso al HORNO tiene que ser mayor o igual a
3 minutos (TNOW‐INICIO_HORNO>3). La condición
que cumpla lo guarda en un índice J.
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Por arriba pasa a preguntando si hay piezas
en el HORNO.

Por abajo sale la identidad guardando las
estadísticas del sistema (Record).

El índice J se mueve de la cola al Hold 2 (con un Infinite
Hold) que está esperando que vaya el Operario.

Si la pieza de cerámica no verifica la condición de que la
hora actual menos la hora que ingreso al HORNO sea
mayor o igual a 3 minutos (TNOW‐INICIO_HORNO>3)
sale el Operario (Dispose) que va a ir llegando con una
frecuencia de 10 minutos.

Se saca una estadística para ver cuantas cerámicas no
cumplían la condición.
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           LÍNEAS DE PRODCCIÓN

El tiempo de llegadas al sistema de monitores está uniformemente distribuido entre 3.5 y 7.5
minutos. El 45% de las llegadas corresponde al Tipo A, el 35% al B y el 20% al C.

Cuando hubiera alguna cabina disponible el monitor ingresa directamente a ésta, de lo contrario, queda en
una cola común de espera. Hay dos inspectores, el tiempo requerido para inspeccionar un monitor en
cualquier cabina y la probabilidad de que sea rechazado se muestra en la tabla:

TIPO DURACIÓN
PROBABILIDAD

RECHAZO
TVA UNIF(6,12) 5%
TVB NORM(8,2) 15%
TVC TRIA(5,7,10) 30%

Los monitores que pasan la inspección continúan hacia el Almacén Central, los rechazados se envían a la
Estación de Ajuste, donde se forma una cola para que el monitor sea reajustado. Este trabajo, para
cualquier tipo de monitor, lo realiza un solo operario con un tiempo distribuido uniformemente entre 20 y
40 minutos.
Una vez que el monitor ha sido reajustado se envía de regreso a la cola de las cabinas de Inspección, con
prioridad para ser atendido.

Se pide:

1. Construir un modelo y simular el comportamiento del sistema durante 160 horas.
2. Determinar el tiempo en sistema y cada cuánto tiempo se reajusta un monitor. Discriminar para cada

tipo de monitor.
3. Determinar el tiempo en el sistema global, considerando los tres tipos de monitores.

PLANTEAMIENTO LÍNEA DE PRODUCCIÓN
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El tiempo de llegadas al sistema de monitores
está uniformemente distribuido entre 3.5 y
7.5 minutos.

Se introduce el porcentaje de
llegada del Tipo de Monitor:   45%
corresponde al Tipo A, el 35% al B y
el 20% al C.
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Para contestar el tiempo en el sistema
y cada cuánto tiempo se reajusta un
monitor se utiliza el módulo Set
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Finalmente, regresa a la
cola de Inspección.

Hay que definir que tiene
PRIORIDAD, para ello se
recurre al módulo Queue
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          LÍNEA DE TRANSPORTE

En un sector de una fábrica las piezas salen del almacén con una tasa exponencial de 11 minutos
para ser procesado e inspeccionado en la estación A, donde está la máquina A.

Las piezas de buena calidad (60%) se envían a inventario y las que tienen defectos (40%) pasan a ser
procesadas e inspeccionadas en la estación A para terminar en una estación de reparación.

Tiempos de procesamiento: La Máquina A sigue una distribución triangular TRIA(2, 3, 4) minutos. La
distribución de Reparo atiende a una distribución triangular TRIA(1, 2, 3) minutos.

El transporte se realiza mediante un carro, con un tiempo de carga de 10 segundos y un tiempo de
descarga de 15 segundos. La velocidad del carro es de 10 pies/segundo.

La distancia entre las cuatro estaciones es la siguiente:
De Depósito a Máquina A 100 pies. De Depósito a Inventario 200 pies. De Depósito a Reparo 100 pies. De
Máquina A hasta Inventario 100 pies. De Máquina A hasta Reparo 75 pies. De Reparo a Inventarío 75 pies.

Modelar el sistema y simular 2400 minutos.

MAPA DEL MODELADO
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