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RESUMEN

En este trabajo se ilustra la modelizacién y simulaciéon de llegada de
clientes utilizando el software Arena. El trabajo se compone de cuatro
secciones. En la primera se sintetiza el contexto en el que se encuadra el
trabajo. La segunda resume la propuesta metodoldgica disefiada ad-hoc. En la
tercera seccion se describen el caso de estudio analizado y las funcionalidades
del software generado. Finalmente, se mencionan los resultados vy
conclusiones.

PALABRAS CLAVE: Simulaciéon — Modelos Empiricos — Fendmenos de espera
Teoria de colas — Software especifico

ABSTRACT

This paper illustrates the modeling and simulation of arrival of customers
using the software Arena. The work consists of four sections. The first section
summarizes the context of the work. The second section describes the
methodology designed ad-hoc. In the third section it is described the case of
study and functionality of the product generated. Finally, the conclusions and
future works are mentioned.

KEY WORDS: Simulation — Empirics Models — Waiting phenomena — Queuing
theory — Specific software
1. INTRODUCCION

“Modelos y Simulacién” es una asignatura optativa de la Carrera de
Licenciatura en Sistemas de Informacion, de la Facultad de Ciencias Exactas y

Naturales y Agrimensura de la Universidad Nacional del Nordeste (FaCENA-
UNNE), en la Provincia de Corrientes, Argentina.
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El objetivo general de la asignatura es proporcionar una formacion sélida
en el manejo de los conceptos y técnicas utilizadas en la simulacion de
sistemas mediante el procesamiento digital de modelos matematicos. Se
enfatizan la busqueda y la soluciéon de problemas cientificos y profesionales
aplicando técnicas especificas. En la TABLA 1 se muestra el niumero de
alumnos inscriptos, regulares y promocionales de los cursos 2005 a 2012 de la
asignatura.

Siguiendo a Gil Chaveznava (2007), es posible afirmar que Modelos y
Simulacién es una asignatura de formaciéon complementaria. Es decir, brinda los
conocimientos, habilidades y valores que otorgan al estudiante una visién mas
amplia de su profesién y del mundo.

“La simulacion es el proceso de construir un modelo de algun sistema
real, en estudio, y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender
el comportamiento del sistema en sus distintos aspectos o de evaluar distintas
estrategias para el funcionamiento del sistema, sin tener necesidad de
experimentar con el sistema mismo” (Pace et al., 2010).

Asimismo, se entiende como simulacion a la técnica que permite “imitar
el funcionamiento de un sistema de produccién y analizar su comportamiento
bajo diferentes condiciones de operacion, generalmente utilizando herramientas
de apoyo computacional” (Banks et al., 1996 citado en Aguirre et al., 2010).

Una de las grandes ventajas de los modelos de simulacién es su
flexibilidad. Dado que los modelos de simulacidon estan codificados en
programas de ordenador, pueden incluir muchos de los elementos vy
caracteristicas del sistema que no estan incluidos en los modelos analiticos. En
los modelos de simulacion, las propiedades del sistema no son determinadas
mediante analisis matematico directo, pudiéndose por tanto incluir en el modelo
elementos y relaciones que harian el modelo analitico matematicamente
intratable (Urquia Moraleda, 2008).

La aplicacion de la simulaciéon para buscar la esencia de un sistema
implica, por lo general, el manejo de un volumen considerable de datos y la
ejecucién de un alto numero de repeticiones del proceso, y eso solo es factible
de realizar con la ayuda de un software especializado (Fabregas Ariza et al.,
2000).

Existe una variada clasificacion de la simulacion. Una de ellas, y quiza
la mas pertinente y aplicable en este caso de estudio, es la simulacién de
eventos discretos, técnica que aplicada a un sistema real, imita su
funcionamiento mediante el empleo de un modelo (generalmente con apoyo de
programas informaticos), lo que permite ensayar modificaciones en el mismo y
analizar su impacto en el sistema real (Aguirre et al., 2010).
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En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo de simulacién de
colas como abstraccidon de un problema real y disefado con fines didacticos
para su implementacion en la mencionada asignatura.

Arena es un sistema que provee un entorno de trabajo integrado para
construir modelos de simulaciéon en una amplia variedad de campos; integra en
un ambiente facilmente comprensible, las funciones necesarias para el
desarrollo de una simulacién exitosa (animaciones, analisis de entrada y salida
de datos vy verificacion del modelo) (Fabregas Ariza et al., 2000).

En la FIGURA 1 se observa que a la derecha de la ventana se
encuentran las vistas generales del modelo. En esta area de trabajo se genera
el modelo y la simulacién. En la seccién superior de la misma, la parte grafica
muestra el diagrama de flujo del modelo y la animacién; y se pueden ver y
trabajar. En la inferior un area de datos permite editar las propiedades de
cualquier modulo seleccionado. A la izquierda de la ventana, la barra de
proyecto dispone de pestafias que controlan todos los aspectos de una
simulacion.

Los médulos que representan los distintos procesos en un modelo se
encuentran agrupados por clase en paneles representados en las pestafias.
Desde alli el usuario los selecciona y agrega a un modelo en desarrollo.
Ademas, hay dos pestafias que permiten ver otros aspectos de la simulacion: la
primera, llamada Reports muestra el arbol que representa la estructura de los
reportes con los resultados de los experimentos, y la segunda, denominada
Navigate, permite hacer paneos por areas de trabajo grandes en modelos
complejos. Desde esta ultima se generan vistas personalizadas que llevan
directamente a areas predefinidas del modelo Iégico o la animacion.

Arena funciona sobre el lenguaje de programacion para simulaciones
SIMAN. Esto proporciona una combinacién de facilidad de uso por su interfaz y
la versatilidad de un lenguaje de programacion.

Una de las aplicaciones de la simulacion es la teoria de colas, la cual
responde a un conjunto de modelos matematicos que describen sistemas de
lineas de espera particulares. El objetivo es determinar el estado estable del
sistema y una capacidad de servicio apropiada.

A continuacion se describen algunos trabajos que constituyen algunos
antecedentes de simulacion de problemas de colas.

Bosogain y Olabe (2009) realizaron un trabajo que ofrece al alumno una
introduccion basica y fundamental sobre los sistemas de eventos discretos. Se
estudiaron las diferentes formas de modelar este tipo de sistemas, como
realizar el analisis y disefio de los mismos, y evaluar su comportamiento
mediante simulacion por ordenador.
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Bernal Garcia et al. (2009) realizé un trabajo de simulacion de un
problema de colas utilizando hoja de célculo. Eurnerkian (2009) utilizé la
herramienta Arena para simular el sistema de partidas de la Terminal del
aeropuerto de Carrasco en Montevideo, Uruguay, y determinar en qué categoria
IATA se encuadra.

Horta Mendoza (2007) presenta un ambiente visual de simulacién y
analisis de redes de colas llamado QSim, el cual permite al usuario modelar una
red de colas de manera rapida y facil para después simular y obtener resultados
de desempernio.

Moya Sanz (2005) realizé la aplicacién de un modelo de simulacion a la
gestion de las listas de espera de consultas externas de cirugia de un hospital.

El presente trabajo estda enmarcado en el proyecto de docencia e
investigacion y desarrollo descripto en Marifio y Lopez (2008) y Marifio y Lopez
(2010). Se expone un caso de estudio de modelos de colas, abstraccion de un
problema real, modelizado y simulado utilizando un software especifico como es
Arena. Su objetivo estd orientado a la construccion de un software de
simulacion de colas, aplicable en ambitos académicos y empresariales. En el
primer caso permitird a los alumnos realizar experiencias. En el segundo, se
dotara a una PyME de la regién de un simulador mediante el cual podra estimar
la llegada de clientes. El software simulador es accesible desde el entorno de
ensefianza-aprendizaje (EVEA) disefiado para la asignatura.

2. METODOLOGIA

La metodologia adoptada se basé en Marifio y Lépez (2009). Los pasos
que se llevaron a cabo para el desarrollo de este trabajo son los siguientes:

2.1. Definicion del problema. Consistié en definir claramente el problema a
resolver.

2.2. Planificacion del proyecto. Se estimaron los recursos que son
necesarios para llevar a cabo el estudio: seleccion del software de
simulacion a utilizar.

2.3. Definicidon del sistema. Se precisaron los aspectos de la realidad que
constituyen el sistema bajo estudio.

2.4. Formulaciéon conceptual del modelo. Se desarroll6 un modelo
preliminar, en el que se definieron los componentes, las variables
descriptivas y las interacciones (la légica) que constituyen el modelo del
sistema.

2.5. Diseio preliminar del experimento. Consistié en definir qué accioén se
va a ejercer sobre el modelo y cdmo se va a medir su comportamiento.
Se trata, por tanto, de definir qué variables son las entradas y cuales las
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salidas, cédmo va a modificarse el valor de las entradas y como van a
recogerse los datos de salida.

2.6. Preparacion de los datos de entrada. Se estableci6 el procedimiento a
seguir para asignar valores a cada una de las variables de entrada
durante la simulacion.

2.7. Traducciéon del modelo. Se describieron las partes del modelo y su
funcionamiento empleando el lenguaje de simulaciéon Arena. De este
modo ya puede ejecutarse la simulacion.

2.8. Verificacion y validacion. Se estudioé si el modelo operaba como debia y
si la salida del modelo es creible y representativa del comportamiento del
sistema.

2.9. Diseno experimental final. Se disefiaron los experimentos que brindaron
la informacion necesaria para contestar a las preguntas planteadas en el
estudio (factor de utilizacion del servidor, nimero medio en la cola,
numero medio en el sistema, tiempo medio en el sistema, tiempo medio
de espera en cola). Tipicamente el experimento consistié en repetir un
cierto numero de réplicas de la simulacion realizadas en condiciones bien
definidas.

2.10. Experimentacion. Se realizaron los experimentos de simulacién
disefiados anteriormente.

2.11. Elaboracion de conclusiones preliminares. Se realizaron el analisis e
interpretacion de los datos, infiriendo conclusiones preliminares a partir
de los resultados obtenidos por la simulacion.

2.12. Implementacion y documentaciéon. Obtenidos los resultados,
analizados y extraidas las conclusiones, éstas deben ser presentadas de
la forma mas adecuada, por lo cual se documenté el modelo y se preparo
para su reutilizacion en posteriores estudios.

3. DESARROLLO

En esta seccién se describe el disefio y desarrollo de un modelo de
colas con Arena orientado a su aplicacién con fines didacticos. Se selecciondé un
problema real, sobre el cual se realizdé una abstraccién. Ademas, se esbozan los
resultados de experimentar variando los valores de los parametros establecidos
en 3.1.

3.1. Un modelo de colas para experimentar

Considérese un fendmeno de espera en el que los tiempos entre
llegadas de los clientes al sistema estan distribuidos exponencialmente con
parametro M = 0,2 y el tiempo de servicio es constante e igual a 1,5 minutos por
cliente. Realizar el proceso de simulacién para 20 clientes segun la norma FIFO
y suponiendo que el primer cliente llega al sistema en el instante t = 0.

Informar por fin de la simulacién:
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- Factor de utilizacion del servidor.

- Numero medio en la cola.

- Numero medio en el sistema.

- Tiempo medio de permanencia en el sistema.
- Tiempo medio de espera en cola.

Arena permite construir diagramas de flujo que presentan una
simbologia propia. Para el desarrollo del modelo de colas descripto se utilizaron
los siguientes recursos como se ilustra en la FIGURA 2. Siguiendo a Fabregas
Ariza et al. (2000) los elementos de un modelo en Arena son entidades
atributos, variables y recursos.

En la FIGURA 3 se puede ver el disefio final del Modelo de Simulaciéon
de Colas implementado.

La FIGURA 4 presenta el modelo en funcionamiento. Se observan las
entidades en la cola de espera para ser atendidas por el servidor que se
encuentra ocupado.

En el FIGURA 5 se presenta el informe final obtenido luego de la corrida
del modelo de colas, en el cual se incluyen, entre otros, los siguientes
resultados:

- Factor de utilizacion del servidor = servidor.utilization = 0.030

- Numero medio en la cola = Atencién a clientes Queque.NumberinQueque
=0.2539

- Numero medio en el sistema = Entity 1.WIP=0.2839

- Tiempo medio en el sistema = Entity 1.TotalTime = 14.194
- Tiempo medio de espera en cola = atencion a clientes.

- Queque.WaintingTime = 12.69

3.2. Generalizacion del modelo de desarrollo

Con el propodsito de experimentar en la modelizacion de problemas de
colas, se realizaron diversas simulaciones estableciendo variaciones en los
siguientes parametros:

- Llegada de clientes. M

- Factor de utilizaciéon del servidor. FUS

- Numero medio en la cola. NMC

- Numero medio en el sistema. NMS

- Tiempo medio de permanencia en el sistema. TMPS
- Tiempo medio de espera en cola. TMEC

191 SECCION EDUCACION




INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XXII N° 35 - PAGINAS 186 a 198 - MAYO 2014

La TABLA 2 sintetiza los resultados de las experimentaciones,
suponiendo que el primer cliente llega al sistema en el instante t = 0 y la unidad
de medida en minutos para todas las ejecuciones varia. Un analisis de los
resultados expuestos en la TABLA 2 permite afirmar, como es de esperarse,
que a medida que aumenta el numero de clientes el numero medio en la cola
aumente y se plasma en una mayor utilizacién del servidor.

4. CONCLUSIONES

El disefio y desarrollo del modelo de colas expuesto en este trabajo ha
contribuido e incrementado el acervo de soluciones desarrolladas desde la
asignatura Modelos y Simulacion, con miras a aportar a la construccion del
conocimiento y fortalecer el perfil profesional de los estudiantes.

Puede sefalarse como una ventaja importante del software Arena, su
interfaz grafica, que resulta amigable y facilta la comprension del
funcionamiento de los modelos de simulacién desarrollados.

Se han detectado algunas desventajas del software de simulaciéon
utilizado en la elaboracién del trabajo, que se describen seguidamente:

- En Arena los métodos de generacion de numeros pseudoaleatorios vy
muestras artificiales de variables aleatorias son “cajas negras”, que no
posibilitan al usuario seleccionar el método a aplicar, ya que el software
permite Unicamente la eleccion de algunos parametros. En el caso de los
generadores de numeros es del tipo denominado “generadores recursivos
combinados multiples”, requiere una semilla que consiste en un vector de 6
componentes.

- Por razones de costos, se accedié a la versién Student, el cual no permite
emplear conjuntos de numeros aleatorios diferentes en cada corrida de
simulacién. Es decir, cada vez que se ejecuta un modelo asignando los
mismos valores a sus parametros, el resultado que se obtiene es igual.

- El reporte final obtenido luego de la simulacidn puede considerarse
incompleto para el cliente o destinatario del simulador, dado que no
proporciona informacién detallada para cada cliente acerca del tiempo que
tarda en ser atendido, el tiempo que espera, etc., sélo muestra los valores
promedio de estos tiempos para todos los clientes. Esta informacién podria
resultar incompleta para el analisis de los resultados y la comprension del
modelo de simulacién de colas desarrollado para el mencionado
destinatario del reporte.
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A fin de subsanar los inconvenientes detectados en la simulacion de las
variables aleatorias que describen los tiempos de atencion y los intervalos
de llegadas y representar/mostrar la aleatoriedad de una realidad, se
trabajaron con distintos pardmetros y los resultados obtenidos se
sintetizaron en la TABLA 2. Ademas, siguiendo a Kelton et al. (2002), en
Arena para generar observaciones a partir de una distribucion pueden
especificarse las secuencias de numeros aleatorios a emplear para
diferentes propositos, es decir, la secuencia 1 para los tiempos entre
llegadas de clientes, la secuencia 2 para tiempo de ser atendido, la
secuencia 3 para los tiempos de proceso, entre otras.

Se puede considerar finalmente que, si bien el software Arena resulta

una herramienta muy interesante para la comprension y desarrollo del proceso
de modelado y simulacion de sistemas, por su potente y amigable interfaz
grafica, presenta algunas desventajas con respecto a los lenguajes de
programacion de propdsito general y cientifico. Estos ultimos permiten al
usuario programar modelos de simulacién realizando en forma completa el
control de sus parametros y de los métodos de generacion de numeros vy
variables aleatorias que “alimentan” los mismos.

5. TABLAS Y FIGURAS

TABLA 1. Alumnos inscriptos, regulares y promocionales en ciclos lectivos 2005 a 2012 de la

asignatura “Modelos y Simulacion”

Ano Inscriptos Cursantes Regulares Promocionales

2005 24 20 1 16
2007 37 27 2 18
2008 58 27 3 22
2009 34 21 2 19
2010 24 17 1 16
2011 26 " - 7
2012 12 6 - 4
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FIGURA 1. Pantalla principal de ARENA
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FIGURA 2. Diagrama de Flujo del Modelo de Simulacién de Colas.

FIGURA 3. Modelo final.
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Modelo de Cola

horario de llegada

FIGURA 4. Modelo en funcionamiento.
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ARENA Simulation Results
mate ¥ ele - License: STUDENT
Summary for Replication 1 of 1

Project: Unnamed Project Fun execution date : /3172012
Analyst mate y ele Model revision date: 773172012

[Eephcation ended at time 10000 hMinutes
Ease Time Units: Minutes

TALLY VARIARLES

Identifier Awerage Half Width Mimum  Magmom  Observations
Eatity 1. VATime 15000 (Tnsuf) 15000 1.5000 20

Enatity 1.1TVATime 00000 (Insaf) 00000 00000 20

Entity 1. WatTeme 12694 (Insuf) 00000 25292 20

Entity 1. TranTime 00000 (Insuf) 00000 00000 20
Eatity 1. OtherTime 00000 (nsuf) 00000 00000 20
Eatity 1. TotalTime 14194 (Tnsuf) 15000 26792 20
atencion a chentes Queue WaitingTime 12654 (Insuf) 00000 25292 20

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average  Half Width Mimemum Maximum  Final Value

Eatity 1. WIP 28350 (Insufy 00000 18000 00000

atencion al chente NumberBusy 00000 (Inguf) 00000 00000 00000

atencion al chente NumberScheduled 10000 (msuf) 1.0000 10000 10000

atencion al chente Utilization 00000 (Insufy 00000 00000 00000

serndor NumberBusy 03000 (Tnsaf) 00000 10000 00000

servidor NumberScheduled 10000 (Tnsuf) 1.0000 10000 1.0000

serwdor. Utlization 03000 (Insufy 00000  1.0000 00000

atencion a chentes Quene NumberlnQuene 25390 (Insuf) 00000 17.000 00000
OUTPUTS

Identfier Value

Entity 1. NumberIn 20.000

Entity 1 NumberCut 20.000

atencion al chente NumberSeized 00000
atencion al chente ScheduledUtization 00000

sernder MumberSeized 20,000
serndor ScheduledUthzation 03000
Systern MumberCut 20,000

Simulation run time: 0.30 minutes.
Swmulation run complete.

FIGURA 5. Archivo de texto generado con los resultados del Modelo simulado.

196

SECCION EDUCACION




INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XXil N° 35 - PAGINAS 186 a 198 — MAYO 2014

TABLA 2. Sintesis de las experimentaciones realizadas

Ejecucién M T'e£p° Cantidad ;5 nNuc NMS TMPS  TMEC
N servicio de clientes
1 EXPO(0.1) 1.0 20 0020 0174 0194 9722 8722
2 EXPO(0.2) 1.5 20 0030 0254 0284 14.194 12.694
3 EXPO(0.3) 1.8 20 0036 0295 0331 16567 14.767
4 EXPO(0.1) 1.0 40 0040 0.694 0734 18.345 17.345
5 EXPO(0.2) 15 40 0.060 0.998 1.058 26441 24.941
6 EXPO(0.3) 1.8 40 0072 1.145 1217 30437 28.637
7 EXPO(0.1) 1.0 100 0100 4.380 4.480 44.805 43.805
8 EXPO(0.2) 15 100 0150 6.286 6.436 64.360 62.860
9 EXPO(0.3) 1.8 100 0180 7.202 7.382 73816 72.016
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