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Resum de Treball Final de Carrera

Enginyeria en Organitzacio Industrial

Titol: Implementaci6 avancada de modelatge i simulackisiemes mitjancant 'entoRENA ™.
Paraules clau:Modelatge, Simulacid, Arenautor: Josep Aranda Arjona
Direccid: Juli Ordeix Rigo Data: 19 de Gener de 2011

Resum

En I'exercici de les funcions tipiques de qualseaalvitat humana, 'home ha de prendre decisions d
altre tipus permanentment i aquesta situacié @degit, per lo general risc i incertesa, el que pammet la
gualitat i I'exit de la decisio. Per ajudar i c@restar aquesta situacio, I'nome ha desenvolupraivas del
temps una diversitat d’eines que li permeten mitzaniel risc i la incertesa en la presa de decdssion

La simulacié és una d’aquestes eines. Mitjancargela aplicaci6 no nomeés s’aconsegueix la comesa
anterior, sind que també es minimitzen els costeslucrats en la decisié mitjancant un millor udsde
recursos, la disminucié del temps emprat per a&Va sealitzacio i la minimitzacio de les probahifit de
risc.

Aquest projecte representa la continuacio d’un erigstudi introductori de la simulacié anomeatudi i
guia docent per a modelatge i simulacié de sistemétgancant I'entorn ARENA®. Realitzat per I'alumna
d’Enginyeria en Organitzacio Industrial de la Umsigat de Vic, Montse Carbonell Crosas, I'any 2008

sota la codireccio del director d’aquest segonqutej, el professor Juli Ordeix Rigo.

Aquest nou projecte s’inicia amb una primera pagtita, continguda dins del primer volum, la qedbrca
els conceptes teorics referents a la simulacio ARBNA, ja vistos en I'anterior projecte. Complenaartt

aguells considerats basics i els de més utilfiatlitza introduint nous conceptes avancats.

Els nous capitols de tematica avancada, junt afseps més basics de la primera part son exercliassde
la segona, formant el segon volum d’aquest projé&dtenateix requereix la participacio activa ddutane,
per tal de realitzar cadascun dels 89 exercicistiggaque es plantegen i poder consolidar I'aprextge
teoric d’'aquesta eina avancada de simulacio fensutes als apartats teorics recomanats dins de cad

exercici.

La complexitat dels exercicis anira augmentantggadent i s’insisteix en seguir la metodologia préada
en el projecte per a realitzar-los tots de formdenada i ascendent. L’ alumne quan acabi la pacdtipa,
haura consolidat tota la part teorica i sera capexercir com analista per tal de generar els geapis

projecte de simulacio.
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Summary of Final Work of Career

Engineering in Industrial Organization

Title: Implementation of advanced system simulation and modeling on ARENA ™
Key words: Modelling, Simulation, ArenaAuthor: Josep Aranda Arjona ;
Direction: Juli Ordeix Rigo Date: 1% January 19, 2010

Summary

In the exercise of typical functions of any humaitivity decisions have to be made and that usually
brings in risk and uncertainty compromising quabtyd success. This in turn, along with inexperience
and pressure, might make decision-makers back dvesy facing the responsibility involved. To
overcome this situation tools have been developedihimize risk and uncertainty in decision-making.
Simulation is one of these tools. By its meansamy is inexperience offset, but employed resources

and time are minimized, and risks mitigated.

This project is a continuation of an introductomnslation study of 2008 entitled: System modelling
and simulation study and teachers guide, by MoG@tdonell Crosas, an industrial organization sttiden

at Universitat de Vic under the direction of thensasupervisor of the current project Juli Ordeigdri

Regarding its structure, this project extends ¢aehing of ARENA's software laying the knowledge th
student is supposed to have acquired after theegeg project. It begins with the theoretical cqrtse
already covered concerning ARENA, completing theshimasic and useful. Afterwards new advanced
concepts are presented and illustrated with asefipractical exercises. By conducting these esesc
which gradually increase their difficulty, the stund will be able to analyze, generate and evaluate

different system scenarios after building, verifyegnd validating the model.
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1. OBJECTIUS.

La simulacié avancada de projectes de modelatigauiacio de sistemes mitjancant 'entdkRENA és

un projecte, que ensenya a l'alumne a aplicar uetadologia i li proporciona també eines per a llsna
de sistemes reals o virtuals mitjancant la capdiuaa part de la complexitat i la variabilitat imbets a
la realitat de tot sistema, per tal de constitaiisuport robust en el moment de la pressa de dasign

entorns complexes.

Mitjangant un model de simulacié complex es podbear fels segiients objectius:

e Optimitzaci6. Permet determinar la configuraci6 de certes bt que maximitzen o

minimitzen una mesura de I'acompliment d’una oediiia segons sigui el cas.

* Prediccid. Permet estimar I'efecte tant de les variacionstééma com de I'entorn.

* Coneixement.Permet:
— Confirmar relacions causa-efecte de diferents svent
— Confirmar que totes les variables rellevats soregades.

— Avaluar la sensibilitat del model davant variaciensels parametres més importants.

» Justificaci6. Permet:
— Decidir entre dues alternatives en base a un daloia mesura d’acompliment.

— Generar noves idees si el model és creat mitjanganbona animacio.

Dins d’'un sistema també es troben factors contledad incontrolables que produeixen algun efecte en
una determinada variable de resposta a priori cexaplle determinar. Des d’aquesta perspectivaxas fi
també com a objectiu de la simulacié avancadatal'évaluar I'efecte que diferents valors d’aquests
factors tindrien per al sistema, tant controlalgles incontrolables, sobre la o les variables dpags
gue s’escullin.

Aleshores, cada conjunt de valors per als factansiesmenats rep el nom d’escenari i cal avangar qu
els factors incontrolables no poden variar segbwsiteri de I'analista, pero, mitjancant la simeig si

gue es poden estimar els efectes que les variagiaggests tindrien sobre el sistema.
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2. METODOLOGIA.

La ment humana reten moments concrets de passat giersona i no pot recordar molta quantitat
d’'informacié de cop. Aleshores, quan es tractagsBegar s’ha de tenir en compte aquesta caracteristi

i desenvolupar una metodologia que faciliti agagsenentatge.
Dins I'ambit d’aquest projecte es presenten duasaadogies per a I'estudi del mateix.

La primera metodologia té un caire objectiu i edaliee a partir de l'apartat 5 denominat
METODOLOGIA DE SIMULACIO i ajudara a I'alumne a centrar tots els passosstan de fer per

a fer un projecte de simulacié mitjiancant ARENA.

La segona metodologia tracta aspectes més contepfuztén ensenyar una nova guia d’estudi. Que
ajudi a interpretar aquest projecte, per tal dapre a simular processos avancats, aplicant la
METODOLOGIA DE SIMULACIO de forma ordenada i correcte.

La primera metodologia és més facil d’aplicar I'ésjectiu principal a transmetre a I'alumne, dofes la
primera part d'aquest projecte. Donat que tant mosiBan de seguir els seus passos per arribar a

simular correctament:

Creem entitats.

Utilitzem recursos del sistema mitjancant les entats.

Distribuim el flux de les entitats a través del moel unitariament o en grups.
Analitzem els costos del sistema.

Animem la simulacié.

Generem i analitzem reports.

N o o bk DR

Utilitzarem també d’altres eines i processos avanta

Pero el fet de seguir aquest passos teorics, r@migx que I'alumne sigui capac d’agafar I'einasar-

se a desenvolupar projectes de simulacié amb Varscih necessaria.

Mentre feia la primera part del projecte me n’ad@ndia a dia que allo que jo estava aprenent el mo
extens, doncs a més de l'aprenentatge també temieogsolidar tots els conceptes teorics i la m@mor
teorica era impossible de seguir punt per puntiaBimne no té ben consolidats uns coneixements

previs.

L’'aprenentatge de sistemes i llenguatge informatmsplexes no es pot fer llegint el manual teoric,

aguests tracten temes que moltes vegades es magsets slins I'index i no tenen cap relacio entre si
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D’aquesta manera es presentava per a mi un noe, psenvolupar quelcom per a fer que 'alumne

pugui aprendre a simular mitjancant I'estudi d’ajy®ojecte.

Finalment, vaig decidir plantejar dins la segond, pa canvi radical de projecte. Per tal de genana

metodologia d'aprenentatge practica, que ajudéstadi de la primera part teorica.

La nova metodologia que s’aprendra ha estat bat&jach a Consolidacio Practicd i tracta d'aprendre

els conceptes teorics, seguint un guid practicoAig el que s’ha fet i preparat dins d’una segamt p
eminentment practica, la qual segueix el mateiexmde temes que la primera part teorica i on 'aem
podra avancar amb es temes en paral-lel. Percegradiexecucio de les practiques, a més podra anar
consolidant exercici a exercici tots els coneixetmégorics de la primera part.

Metodologia “CONSOLIDACIO PRACTICA” per al seguiement del projecte:
S’ha de comencar llegint la part tedrica dins del ¥lum |, fins I'apartat 4.3 i quan es comenci

I'apartat 4.4 s’ha d’agafar el Volum II.

Encara que de cop es salti a I'apartat 6, es amatinaprenent com si encara es trobi llegint |la par
teorica a partir de I'apartat 4.4 fins a la sevalitzacio. Pero ara I'alumne es trobara immers die 89
exercicis practics que I'ajudaran a consolidarcelsceptes teorics avancats, d’'una forma més dadaicti

entenedora, doncs dins de cada exercici només estdacions dels punts a treballar amb cada paacti

Sembla una mica enrevessat, pero garanteix quenied no es perdi dins dels obscurs manuals de
ARENA i la recopilacié de practiques que s’han d&sseguraran la consolidacié teorica des d’una
vessant merament practica. D’aquesta manera siasség participacié de lI'alumne, interaccionant

continuament amb l'eina, doncs cada nova practidara aprofundir més dins del seu aprenentatge
sense hores de lectura intenses per tal d'aprengregramar un entorn immens a partir d’'una teoria

complexa la primera vegada que es llegeix.

Amb tot lo exposat, aquest projecte pretén suparaomplexitat de I'aprenentatge de ARENA, la qual
be donada en el moment que s'han de saber moltepes teorics per a realitzar el més petit dels

exercicis practics.

Una advertencia, no es pot pretendre agafat exem@ieatoriament, doncs I'alumne no sera capag de
seguir el que volen transmetre. Aleshores, no dgrpgaltar practiques anant de darrera al davaht o

mig, cada practica ha estat col-locada en I'ordreecte.

Per tal gue només es presentin els conceptes mieusaga practica introdueix, s'assumeixen d’'ajaes
vistos en practiques anteriors. Encara que tambédop avanca I'estudi es troben practiques que fan
referencia explicita a les anteriors, les qualsspsples no mostren res aparentment pero conaadide

coneixement teoric proposat, tonant repassar préegti anteriors amb una altra ordre concret.




PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

3. INTRODUCCIO.

La simulacio pot ser aplicada a molts camps, pengarlem per exemple dels processos industrials
automatics, veiem que els mateixos venen evolunioth@s de fa anys i en moltes ocasions més rapid
del que ho han pogut fer moltes plantes industrials

En aquest context d’evolucid i desenvolupamentedeautomatitzacions, moltes vegades condicionat
per I'herencia anterior, s’ha de tenir cura en ehmant de realitzar I'adaptacio a la tecnologia actu
fer-no d’'una manera coherent i previsora. El ptejeqgue es presenta neix per afavorir aquesta
adaptacio, mitjancant la presentacié d’una metadalde simulacio i la seva aplicacid practica en un
entorn real dins del millor software de simulaciiual, el program®RENA ™ de I'empresa nord-
americandROCKWELL .

A través del procés de disseny d’un model del sista real i dirigint I'experiment cap a ell es pot

entendre el funcionament del sistema, la qual cogeermetra prendre les millors decisions.

La simulacié avancada d’aquest projecte parteis dehceptes basics inicials, teorics i practicg qu
introdueix el projecte precedentEstudi i guia docent per a modelatge i simulacié dsistemes
mitjancant I'entorn ARENA . Sera imprescindible haver estudiat i realitzat pesctiques
proposades en el mateix, per continuar amb I'estvdncat de I'entorARENA exposat en aquest
projecte.

Pero, I'aplicacio de la simulacio per a buscardégia del sistema implica, per lo general, manegar
volum considerable de dades i I'execucié d'un aimbre de repeticions del procés. Donat que
I'objectiu és el d’obtenir una adequada histori#ieial que permeti prendre decisions amb un ialt r
de confiabilitat.

Aleshores, aquest tractament massiu de dades némédactible que es faci mitjancant I'ajuda
computacional amb un software especialitzat. D’agjtipus existeixen al mercat una amplia gamma i
un d’ells es ARENA, estudiat en aquest projectabk&ncia de guies practiques en el nostre pai per
seu aprenentatge han motivat la seva realitzacio.

Es demostrara un cop finalitzat I'estudi, com ladacié facilitara tant la creacié de nous projscte
d’automatitzacid com els canvis dels existents. &g no han de buscar solament la consecucio de
I'objectiu, emprant les eines de simulacio han deirtcom a fita una realitzacio clarivident,
estructurada i sistematica, que faciliti la modifi en les fases inicials de tot projecte o caadicel
menys possible les futures adaptacions que s’lthgpticar, evitant un malbaratament de recursos.

Les caracteristiques principals d’aquest projeeiegtoben dins d’'un entorn de simulacié eminentment
practic amb un punt de vista purament teoric, apbrivaries taules resum amb les principals
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caracteristiques del software. Les quals podranertinse en manual de consulta i referéncia per al
futurs usuaris o per aquells que vulguin aprendrlitzar aquest software.

Cada exercici comenca a partir del suposit praetiactat, a continuacié s’aplica la metodologia de
simulacié emprant les eines que aconsella el pwjeer a cada fase i al final es mostra a I'alueine
model programat dins I'entotdRENA ™. Una vegadafinalitzat I'exercici li permetra viitear d’'una

forma grafica el nou procés i fruit del mateix, t@se li mostra com obtenir els informes técnics.

La simulacié pretén obtenir 'esséncia d’alguna cassense tenir en compte la realitat e implica |

o

D
(2]

modelacié dels processos o sistemes, de tal manguee el model emuli la resposta dels sistem

actuals o proposats com esdeveniments que tenerclkn el temps.

Durant la realitzacié dels exercicis, un cop viduacionament de la simulacié, es proposaran doer
canvis en el valor de les variables del sistemalubine podra aixi estudiar el procés, variant les
restriccions de la simulacié en temps d’execueiéura les relacions causa efecte que cadascuresd’el
introdueix al sistema.

Estructuralment, cada fase de la metodologia gha d'emprar en la simulacio, es desenvolupa
directament dins de cada exercici practic que eda ha de realitzar. No s’exposen els conceptes
teorics de la fase dins 'ambit de cada practi@aedva realitzacié es concentra nomeés en l'apficdei

la metodologia i en la programacié avancada detdferARENA ™ per part de I'alumne, objectiu
d’aquest projecte.

Amb la finalitat de poder veure les simulacionsddascun dels tres suposits practics d’automaititzac
industrial estudiats, els codis en I'entohRENA ™ de cadascun també s’incorporaran mitjancant

suport informatic (CD Rom) al projecte.




Primera Part

Conceptes Teorics
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3. RESUM DE L'ENTORN ARENA.

ARENA té els seus origens I'any 1982, quan DeRggden va publicar el primer llenguatge de
simulacié de proposit general per a modelar sisteseefabricacio mitjancant un PC.

Aquesta primera aplicacié constava de varies canigtijues per a modelar processos de fabricacio
de caracter especial, que feien que aquest llegpgufas bastant util i eficient en el moment de
modelar sistemes grans i complexes.

Pero va ser a partir de 1993 quan es va introdgiiseema de modelatge ARENA, el qual permetia
crear ambients grafics e interactius per al dissEnynodels mitjancant I'Gs del llenguatge SIMAN.
Amb base a aquest llenguatge es poden crear mguaelsimulin arees especifiques dels processos,
com el transport d’elements i la comunicacio em@ts d’altres, mitjangcant un entorn de treball
integrat per a construir models de simulacié. AREiN#&gra totes les funcions necessaries per al
desenvolupament d’'una simulacié d’éxit com sondesnacions, I'analisi d’entrada i sortida de
dades i la verificacio del model.

Abans de comencar a detallar les caracteristiggésmtorn ARENA, repassarem els conceptes més

generics de la simulacio:

 SISTEMA: Es un conjunt d’elements que es troben interaecibuscant un fita o fites
comuns. Per portar-ho a terme operen sobre una @adi@rmacio, sobre energia, materia o
organismes, amb |'objectiu de produir com a sontiitZformacié, energia, matéeria o organismes.
Un sistema es doncs un conjunt de components efdgeronats que, d’'una forma organitzada,

reben entrades i les processen, emetent sortidedair una fita comu.

Representacié d’'un sistema.

)

ENTRADA J

[

'L SORTIDA

v

)

PROCES

—
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Classes de sistemes.

Naturals i artificials.

Deterministes i probabilistics.
Socials, home-maquina i mecanics.
Oberts i tancats.

Permanents i temporals.

Estables i no estables.

Adaptatius i no adaptatius.

MODEL: Es una representacio de la realitat que es delsgravamb el proposit d’estudiar-la.

En la majoria dels analisi no és necessari coraidets els detalls, de tal manera que el model no

nomeés és un substitut de la realitat, siné tambésimplificacié d’aquesta.

Els models es poden classificar en:

= Models iconics.
= Models analogics.
= Models simboalics, els quals alhora inclouen:
— Models deterministes.
— Models estocastics o probabilistics.
— Models dinamics.
— Models estatics.
— Models continus.

— Models discrets

Els models tenen les segiients caracteristiques:

Confiabilitat.

Simplicitat.

Baix cost en desenvolupament i operacio.
Usabilitat.

Facil comprensio del model i dels seus resultats.

La relacio cost-benefici ha de ser positiva.
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3.1. CARACTERISTIQUES BASIQUES DE LA SIMULACIO AMB ARENA.

EVENT: Es el fet que far canviar I'estat del sistema.hbliesdeveniments interns i externs. Els
mateixos també es coneixen com a endogens i exoggpactivament.
PROCES: Un procés és un

conjunt d'activitats o events Event, proces i activitat

coordinats i1 organitzats, els

guals és realitzen o succeeixen

de forma alternativa o de
Activitat

manera simultania, amb una

finalitat determinada. Activitat
ACTIVITAT: Conjunt de Temps .
fenomens que succeeixen dins Event 1 Event 2 Event 3 Event 4 Event 5
Entrada S'inicia S'inicia S'acaba S'acaba
4 el servei el servei el servei el servei
d’'un procés amb una durada a la tasca 1 alatsscaz  alatascal a la tasca 2

determinada, un cop s’ha
iniciat 'event que ha originat el seu inici.
El desenvolupament de models de simulacid mitjanelisistema ARENA té moltes avantatges
degut a les seves caracteristiques basiques:
= Es una potent eina de simulacié que comprén unrrerdmigable, el qual esta
especialment dissenyat per a les persones gua&o teneixements de programacio.
= Els utilitaris que ofereix son de facil usabilitalisposen d’'una excel-lent capacitat
grafica.
= Ofereix gran versatilitat, doncs es pot modelaradiama fabrica de cotxes fins a una
sala d’espera d’'un hospital.
= Es compatible amb els productes MICROSOFT OFFICE.

Pero ARENA té també punts febles, a saber:
= El sistema complert és molt car i I' edicié perstudiants té moltes limitacions.
= Es molt dificil fer cérrer un model creat en AREN# qualsevol programa de
simulacid. Aixo es dona basicament perquée és ddilecronitzar els rellotges amb els
gue funcionen els programes.
= La documentacié i ajuda que aquest sistema ofa¥giescassa, a més, no és lo

suficientment clara i alguns del exemples que ptesenen errors.
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3.2. LIMITACIONS DE LA VERSIO PER A ESTUDIANTS.
Existeixen varies restriccions dins de la versibgestudiants, les quals s’han de tenir en cosipte

no volem tenir errors en temps d’execuci6 inesperat

El segiient llista ens mostra les limitacions guggpancorporades aguesta versio.

Components del Model Limitacio Versio Académica

_ Maxim 150 circulant pel sistema al
Entitats Concurrents . ) »
mateix moment de simulaci6

_ Maxim nombre d’objectes SIMAN
Objectes SIMAN _
dins del model.

_ . Maxim de 150 objectes d’animacio
Objectes Grafics .
grafica

Elements de Bloc Inclosos O

A continuacié es mostra un exemple de I'error mégque haurem de controlar, el nombre maxim

d’entitats concurrents pel sistema, el qual s’lsaguie no pot superar les 150.

£F Arena - [Exemple Process Analyzer - Errors/Warningsl] ~ ES Espanol (Espana, internacicnal)
[ File Edit Wiew Tools Arrange Ohbject Run  Window Help
D d| & a| =& % B |« o« || e s s 2 FENTT e Mok Il Hom

% o@m A ol Ty

7 1 Ayuda

‘zlxl |[ermror:

= Basic Process
f) Reports A runtime error was detected at time 15.0941&63 at the following block:
i MNavigate 5 * 1 28 CREATE, 1,MinutesTcBaseTime (0.0) ,Client:
MinutesToBaseTime (HOBM{5.89,0.85) )
HNEXT {(35) :

Maximum of 150 entities exceeded.

Possible causes:

— A Jogic problem in your model is creating too many entities or not
disposing them. The run controller may be helpful in finding the problem.

— You are in demo mode and have exceeded the entity limit. The commercial
wversion ia reguired to run large models.

— You have set an entity limit on the DISCEETE element that is too small.
Bemowve the limit or set it to a larger number.

et Return to Exemple_Prog — ¥ou have exceeded the standard array =

pace for models. Use the Array Sizea
page in the Bun/Setup dislog to increase the RSET space allocated and
recheck vour model.

La bibliografia consultada aconsella establir aoistmitjancant blocs DECIDE per evitar el
desbordament per excés d’unitats. Es pot atufanet!’entitats abans del desbordament, pero
moltes vegades en segons quins processos singlietgle superar aquest niumero i limitara la

fiabilitat de la simulacio.
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3.3. COMPATIBILITAT AMB MICROSOFT OFFICE.

Anteriorment s’ha comentat que la compatibilitatoaets productes MICROSOFT OFFICE és una

de les caracteristiques principals del sistema ARERNXO vol dir, entre d’altres aspectes que la
barra d’eines, els menus i fins i tots les teclasags directe d’aquest sistema sén similars ddda
suite de Microsoft.

Entre els aspectes comuns als dos sistemes en:trobe

« MENUS ESTANDARDS: Els menus dins ARENA segueixen els mateixos alimgdsnen la

organitzacio dels menus que les aplicacions OFFICE.

* BARRA D'EINES | TOOL TIPS: Es poden afegir o eliminar facilment elements baaa
d’eines i es pot coneixer la funcié de cada botpadicionar-se sobre cadascun d'ells. El
Tool Tip es desplega sobre la pantalla mostranbel del bot6 i també es pot reorganitzar la
barra d’eines mitjancant un arrossegament i engapxacipal caracteristica dels productes
OFFICE.

ACCEBILITAT EXTERNA: La integraci6 amb OFFICE permet, a més, que stmixe
externament a totes les funcions que incorpora ARENRs de qualsevol programa de la

familia Microsoft. Els resultats que s’obtenen deslimulacié es poden portar de forma
immediata i directa a una fulla de calcul, una lesdades o a un processador de text.
VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS: L’entorn ARENA permet que es puguin creatr,

dissenyar, executar, modificar i examinar models de OFFICE en qualsevol moment

mitjangant I'entorn Visual Basic.

ARENA integra una versio complerta de I'assistesiaminat Visual Basic for Aplications,
amb el seu editor i el llenguatge de programaciéudi Basic. Permetent dissenyar i
desenvolupar facilment programes en Visual Basigantant els qual podem interaccionar
amb I'entorn de simulacié en temps real i inclisacrnous blocs per al modelatge, que
complementin als que el sistema ARENA ja incorpmadefecte.

El terme “for aplications” fa referencia al fet gekllenguatge de programacio i les eines de
desenvolupament es troben integrats dins ARENAligua en totes les aplicacions del
OFFICE.

La comunicacié externa que permet obrir i creamanlel en ARENA per a controlar la seva
execucio es realitza mitjancant objectes DAO qui¢zein funcions de transferencia entre
moduls i aquest tema es desenvolupara dins l'adibguest projecte d’ implementacio

avancgada per al modelatge i simulacio de sistenitggnigant I'entorn ARENA.
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3.4. CONCEPTES BASICS.

Es tracta de fer un repas dels termes que s’haterde clars un cop s’hagi realitzat el projecte
precedentEstudi i guia docent per a modelatge i simulaciosg#emes mitjancant 'entorn ARENA
®)) i no es pretén tornar a fer un analisi exhaustiquists. Es déna per fet que els mateixos ja s’han
assimilat un cop estudiat aquest primer projec®ls cita per tal de refrescar-los i remarcare@as
importancia, abans de comencar I'estudi d’aquegepte amb els termes més avancats.

Els elements basics que interactuen dins del geope simulacio estan format per: entitats, re@jrso

variables, atributs i cues. A continuacio s’expesa breu descripcié de cadascun d’ells:

= ENTITATS: Representen a qualsevol objecte que es mou a tdelésstema, tant real com
abstracte i que provoca canvis en les variablesgf#osta.
Cada entitat té caracteristiques propies les qgexsn definides i es denominen atributs. Les
entitats es mouen per tots els moduls del modsl dime troben una espera, una cua 0 son

finalment retirades del sistema, un cop han cormaduncio per a les quals varen ser creades.

« RECURSOS:Element estacionari que pot ser ocupat per untaeaib capacitat finita, la qual
pot variar amb el temps.
Hi ha dos tipus de recurso€standard i Submodelsen l'interior del quals hi haura una altra
logica d’operacié.
Es molt important diferenciar el procés del recasncs ARENA considera al segon com la
unitat de mesura de capacitat del primer i harede homs diferents. Per exemple podem crear
un procés anomenatotnejat”, pero dins del mateix s’ha d’especificar les atstdel recurs que
el procés fara servir, el qual es pot anomenaeyemple torn“.
Els estats pel que passen els recursos duramlgasio sén: OCUPAT, OCIOS, INACTIU o
AVARIAT .
La capacitat d’'un recurs es refereix al nUmerotita&s que poden reservar-lo al mateix temps, la
qual pot variar en funcié del temps mitjancant paogacio (Schedule) quan es defineix el recurs,
perd quan parlem de quantitat d’un recurs ensinef@rnombre de recursos que s'utilitzen.
Un altre manera d'expressar-ho es dir que capaddééiheix el processament en paral-lel i
guantitat representa el procés en serie. Per egemplrecurstorn” té com a capacitat “2” el
gue vol dir que pot produir dues peces alhorala sjuantitat també es “2” vol dir que hi haura
dos recursos 0 maquines torn i que la mateixa pexg@ processada primer en una maquina i

després en l'altre.
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Temps de descans (Downtimes) o falles (Failuredgpdambé ser associats com a recursos per
a simular activitats programades o0 no, com pauseardeniment de maquines.

Es important destacar que un recurs amb capaciparisr a “1” quan és representat dins del
model per un anic recurs, per a finalitats estayliss les dades seran representades per a tot el
conjunt i no per a cada part per separat. Si fosstessaries estadistiques per a cada part, han de
ser definides com a recursos independents i resiriden a conjunt o agrupament per al seu
procés Eel.

Els recursos sempre seran representats com adigstatiques, les quals poden variar en funcio
de I'estat dels mateixos (en espera, ocupat, etc.).

Mitjancant la programacié d’'un calendari horari pecurs SCHEDULE), ARENA ofereix la
possibilitat d’establir un patré de canvi en laaafat del recursos. Aquesta part es troba molt
detallada dins del projecte anteridrsi es fa la seva practica 6, anomenada assemblptgea

de peces electroniques (pagina 79).

Amb base en el temps, aquests canvis de capaodangenir una durada constant o aleatoria i
es repetiran periodicament en el model. També r€pden opcions de com s’ha de fer servir els
canvis de capacitat un cop aquest succeeixen (aftpgspera o ignorancia).

Sols es permet un horari per recurs, per exemapgaitat per a processar 5 unitats en 6 hores, 3

unitats en 2 hores, 1 unitat en 1 hora, etc.

* VARIABLES: Representen caracteristiques del sistema i sora@eter global amb un sol
valor per a qualsevol part del sistema. Poden i=steperminades pel programa o definides per
l'usuari i es defineixen mitjangant un nom i amb walor numeric que representi I'estat del
sistema.

Dins l'apartat 1.3.1 es mostra una llista amb lagables predefinides dels components del

model més importants.

« ATRIBUTS: Es una caracteristica propia de cada entitatveban com a etiquetes o codis de
barres, les quals estan inserides sobre cadatanpitalen ser utilitzades per prendre decisions
dins del flux del procés.

Es poden definir tants atributs com l'usuari vulger tal de modelar el sistema, pero, cada
entitat individual té el seu propi valor d’atribétixo implica que per determinar aquest valor, a

diferéncia de les variables, s’ha d’examinar pritigttitat que el porta.
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Els atributs es defineixen per un nom, pes, celwr, i han de tenir un valor numéric que indiqui
gualsevol cosa per l'usuari. Per a qualsevol aliérd’'un valor global que afecti a tots els
elements de la simulacio hem d'utilitzar les vagamo els atributs.
Com exemple, tenim atributs que ja neixen com gagsit com pot ser el nimero de serie d’'una
entitat (Entity.SerialNumber) i d’altres que podeer definits automaticament en temps
d’execucio.
Els atributs s’assignaran amb valor zero tant pardrei la nova entitat, encara que siguin entitats
diferents i la referéncia a l'assignacié de l'aftikes faci posteriorment. Per exemple, en un
modul Assign podem tenir diferents casos d’assigndiatributs:
= Cas I L’atribut color pot tenir valor de 1, 2 o 3 quais colors son groc, blau i
vermell respectivament.
= Cas 2 Es poden representar atributs el valor dels cgigis Unic per a cada entitat del
sistema, aixi si per exemple parlem de numerosackeres, I'atribut pot ser 0001 per a
I'entitat 1 i per cada nova entitat que entri stesna es pot incrementar en una unitat i
aixi I'atribut tindra valors unics per a multiplestitats.
» Cas 3 Els atributs es poden assignar segons la distdb®er exemple si la mitja
d'un procés dbéna un pes mig que segueix una distdbnormal de 110.47 gr i una
desviacio estandard de 7.3 gr. En aquest cas glgona assignara per a cada nova entitat
i sota un atribut que podem denominar pes, un valonéric que seguira aquesta
distribuci6 NORM(110.47,7.3).

= CUES: Aquestes serveixen com a espai d’estada per aguelititats que no poden continuar
seguint el flux normal del procés per algun matun pot ser el fet que un recurs es trobi ocupat
0 esperant alguna autoritzacio.
Existeixen basicament dos tipus de cues: les iddals i les internes. En el primer cas, la fila té
un nom, un mode de seleccid, una forma especifecdrdure-hi les entitats (First-In, First-out ;
Highest attribute First ; etc) i una capacitat paopes entitats en files individuals poden ser
mostrades a l'animacié del model, es poden rectdiiles seves estadistiques i poden se
buidades directament.
En el cas de les cues internes, funcionen basidaexéraient entitats “First-in, First-out” i no

poden ser animades, no recol-lecten estadistiqggeuiden mitjancant altres mecanismes.

» FITXERS: L'entorn ARENA genera al seu voltant una seriditkers. Segons el seu proposit

les seves extensions poden variar en temps d’eiecus poden mantenir fixes durant tota ella.
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Molts usuaris novells de I'entorn ARENA tindranriacessitat durant I'aprenentatge del sistema
de consultar aquests fitxers. A continuacio s’egpos esquema grafic de molta utilitat per tal
d’avaluar graficament la relacié entre tots ells.
Com a més destacats tenim:
o L’extensi6é.M i el .E son fitxers intermitjos del programa en execucftihalment son
s’emmagatzema dins el fitxer .P. El mateix éstaéti per a monitoritzar I'execucio i per
a rastrejar els possible errors mitjancant el Br®égena Analyzer (PAN).
o Output File.DAT s'utilitza per analitzar la sortida de la simué@anitjiancant el Arena
Output Analyzer.
o Extensio.DOE guarda tot el model simulat en format ARENA. Peextensié.MOD i
la extensi0o.EXP s'utilitzen per a emmagatzemar el model logic i adbdes en el
llenguatge format original sobre el qual esta bakaistema ARENA, SIMAN.
0 La base de dadeMDB emmagatzema tots els resultats estadistics denldasio i es

poden exportar o consultar aquestes dades facilcapra,, o des d’ altres entorns.

FileName
Basic .DOE
Process
Basic
Process >~
PLB _ Animation
o Displays
Y v v
Simulation Report
A - File
rena »| FileName.OUT
r'y
FileName FileName
.MOD EXP h 4
FileName
.MDB
Output Output
Analyzer
Analyzer Displays
FileName

P
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3.5. CONCEPTES AVANCATS.

En aquest apartat podem dir que comenca la mewidotbaquest projecte, presentant conceptes
avancats d’'una forma lo més ordenada possiblefgbeque el lector aprengui una metodologia de
simulacio.

Tanmateix només es profunditzara en aquells elemgmé¢ no hagin estats vistos en el projecte
precedentEstudi i guia docent per a modelatge i simulaciGs#emes mitjancant 'entorn ARENIA)
per lo tant siguin nous dins I'estudi del sistema.

Pero el lector d’aquest projecte que hagi segaiittérior, també se n’addnara que moltes vegades que
es repeteixen el termes ja vistos abans i aixo dmatdper a la necessitat d'independéncia per al
seguiment d’aquest en el cas que no s’hagi llégiitdrior, a la continua interrelacié entre els
conceptes basics i el avancats i a la necessitirdpletar o reforcar els punts que es considdegrs c
per a la simulacié i han de sortir als dos progcte

Aixi doncs, comencem l'estudi avancat per al mddela simulacié de sistemes mitjancant I'entorn

ARENA amb els elements avancats del mateix segtients

« CONJUNTS/AGRUPAMENTS (Sets): Permeten simplificar I'Gs a recursos similars diescada
procés. Quan tenim un conjunt d’elements dins dsidaulacié que tot i tenir caracteristiques
individuals especifiques, s’hi accedeix de fornmailsir, poden se agrupats en blocs mitjancant el
bloc de dades basic “Set".

Per exemple imaginem que un client entra a una®atexisteixen diferents recursos denominats

“dependental, Arena - [Model1]
“dependentaI # C8 Edit  View Tools Arrange ©Object Run  Window Help
’ P Cerl-r
3 =

“ ” DpEr. .. Cerl4C
dependentg per e G
atendre’l. EIl pot escollir Save Chrl+S [ o

| | I . Save As... o =
qualsevol  drelles, — perd
encara que gualsevol DXF Import. .. |  Detach
dependenta el pugui atendre |

diferent, doncs tenen diferents atributs personds, podem agruparSé) sota el recurs
“dependentes Quan una entitatclient” entri al modul de procéshbtiga” es reserva per a ell una
unitat del recurs dependentey el qual pot ser qualsevol de les dependenteselli agrupades

anteriorment.
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Res impedeix que un recurs pugui formar part derehfts agrupaments al mateix temps. En
I'exemple anterior el recurgiépendental també pot formar part d’'un grup denominaaixeres i

ser reservat mitjancant el recudependente%o “caixeres.

. Els “TEMPLATES”: Per defecte ARENA s’obre només amb els moduls sagier construir
gualsevol model, el primer pas sera el de definimgconjunt de plantilles o Templates
utilitzarem, els quals ens mostraran tots els biiggonibles pel programa.

A continuacio s’exposa la llista dels diferentsdit amb extensio .TPO, els mateixos es carreguen

mitjancant la opcié File -> Template Panel -> Attach..:

+|Component v[Elements v|Anplicaions

Template Panel Hodules Template Files
Basic Edtion BasicProcess.no Basic modeling modules
standard Edition AdvancedProcess po Advanced modeling modules
Standard Editon AdvancedTraneferfpo Waterial handling system modeling modules
SIAN Blocks.fo Qriginal SIMAN logic moduls or blocks
SIAN Elements po Oriqinal SIWAN dataldefinition modules or elements
Contact Center Edition ContactData tpo Contact Center Eiton Template
Contact Center Edition Seript{po Contact Center Editon Template
Contact Center Edition (SUtilpo Custom Template building capabilties
Packaging Editon Packaging no Arena Packaging Edition Templats
Factory Analyzer Editon FactoryApo Factory Analyzer Modules
Factory Analyzer Edition FactoryBlocks o Factory Analyzer Blocks Panel
Factory Analyzer Edition FactoryElements po Factory Analyzer Elements Panel
Professional Eiton Utlhrena.tpo Custom Template buiding capabiltes
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« SUBMODELS: La utilitzaci6 de submodels facilita la visualitéagylobal del sistema, permet
amagar elements repetitius i obtenir estadistiqleesblocs de logica com a un tot en lloc d’
individualment, constituint doncs una manera midttag d’organitzar el nostre procés.

Els submodels poden ser connectats a d'altres modittes submodels o simplement treballar
només. Mitjancant la opcié de mebject->Submodel->Aggregatepodem introduir la logica,
grafics i animacions dins del submodel unitariam@entarcar un conjunt de blocs i convertir-los en
blocs tots junts. El procés invers se@aject->Submodel->Unaggregateel qual desfa la logica
d’'un submodel i I'envia al nivell immediatament supr.

Com a observacié afegim que, si utilitzem un m&WTCH dins d’'un submodel, per a realitzar un
agrupament d’entitats temporal. L' entitat représva del conjunt, ha de ser posteriorment
desagregada utilitzant un mo®BEPARATE, abans d’abanddnar el submodel per tornar a wellniv

jerarquic superior o formar part d’una altras sutleto

* VISTES: Existeix un comando dins ARENA anomendiamed Views$ el qual permet que

_— N . R rt
s'utilitzin tecles curtes per a fer referéncia guala | = - =
vista del model o alguna part especifica del mateix =5,
Les mateixes es creen un cop s’hagi creat, améoeh z
corresponent, la vista que volem veure a la pantal -
principal. A continuacié prement el boté dret seta

menu ‘Navegaté i la seva opcid Top Level’ podrem

navegar fins a un nou menu, seleccionanview-

. ) =4 Top-Lewvel
>Named Views->Add per tal de crear lavista. | - ¥ Animation (A)

..... W animation (a)

Una vegadacreada la nova vista, hi accedirém ¥ Description (D)
..... ¥ description (d)

mitjancant el panell de navegacié o prement laategl ¥ Main Menu (M)

..... ¥ main menu (m)

VI ----- w Model Logic Owerview (O]

abreviada assignada, la qual es mostra entre pare

----- w model logic overview (o)

7 ., , N T Sub del 1
A través del panell de navegacio també podrem #cc wemees

als submodels generats.

* SETUP: A continuacié es fa un repas d’aquelles opcionggds a tenir en compte abans d’engegar
el nostre procés de simulacio i que trobem sotaeslll ‘Run->Setug'’.
Aquestes opcions es classificaran dins d’'un mengpaneixen les sis categories seguents:
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1. Parametres del Projecte:Aqui dins es defineixen les informacions basiquelspdojecte de

simulacid, inclou el nom del projecte i el de I'ist@ del projecte doncs aquest sortiran en els

informe i també s’indiquen

Run Setup

o]

quins i de quin tipus han de se

Run Speed
Project Parameters

Project Title:

1
|

Run Control

Replication Parameters 1

1 Reports 1
Auray Sizes 1

les dades que es recolliran duran 5 2=

I'execucio.
Existeixen diferents Check

Box’ on podrem seleccionar els

U7

tipus de les estadistiques que

[Josen
Project Description:

Statistics Collection
I Costing
I~ Entities
I~ BEesources

Processes

I Stations

I Transporters
I Conwveyors
I Activity Sreas

seran recol-lectades com poden

ser:

[ Aomotar |
= Els costos (Costing)Apareixeran en els informes totes les dadesvetaals atributs

Cancslar | | soucdas |

de temps i costos per a cada entitat.
Per exemple: Entity.Vatime, Entity.VACost (on VA l&sbreviacio de Value-Added o
Valor Agregat), Entity.WaitTime, Entity.WaitCostlialtres que permetran coneixer el
cost relatiu a cada procés o a cada entitat praduid

= Les entitats (Entities). S’'informara dins els informes i per a cada entitant el
temps en el qual I'entitat ha generat valor afegih del que no I'ha generat, el temps
d’espera, el temps de transferencia i d’altres &emp

= Els recursos (Resources)seleccionat permetra saber per a cada recursifspeer
exemple, dades com el nombre de recursos ocupeatseva taxa d’'ocupacio.

» Els tancs (Tanks).S’habilitaran les estadistiques per als tancsgleds poden ser el
nivell de liquid, la quantitat afegida o la queas8ervit des d’aquest element.

= Les cues (Queues)Permetra saber el temps d’espera en cada cuaandire mig
d’entitats en la mateixa entre d'altres.

= Els processos (Processespbtindrem el temps mig de processament o el niamero
d’entitats processades entre d’altres.

= Les estacions (Stations)Si s’'activa es recol-lecten estadistiques sobneomibre
d’entitats que arriben a les estacions de formiithgbl o entren a un modul sempre i
guan estigui activat elCheck Box' anomenat Report Statistics’ del propi modul.

= Els elements de transport (Transporters).De forma molt similar als recursos

obtindrem el niUmero de transports utilitzats @alatd’utilitzacio de cada unitat.
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= Els conductors (Conveyors)D’aquest elements se’'ns informara dades com la tax
d’utilitzacid, el tamany de la cua acumulada quarhd bloqueig o el temps de
bloqueig entre d’altres.

» Les arees d’'activitat (Activity Areas).Si s’'activa permet acumular estadistiques de
temps com per exempl@a¢cum va timé, "accum wait time’ , "total accum time’,
“accum va cost, "accum wait cost, “total accum cost per a les Activity Area. Les

guals estan associades a una o riéations’ per a recollir les seves estadistiques.

2. Parametres del Réplica:Dins d’aquests parametres informarem al sistemi@tdeaquelles

informacions sobre cada replica de la

nostra simulacié que tenen un caij *uns=e ——
Run Speed ] Run Contraol ] Reports
re”evant Project Parameters Replication Parameters ] Aray Sizes ]
' Punibser of Replications: Initialize Between Replications
Incloent per exemple, el numero ¢| o Sietsties 2 System
Start Date and Time:
repligues que s’executaran, la datg| 7 vemes =0de e aezoiE = e =1
Warm-up Period: Time Units:
f yros - .z [oo [Hours ~1
'hora d’inici de la simulacio, el Fepieation Longth e e
, A |Infini'te |Hour5 ;l
periode d’escalfament junt amb 1g| rous rerpay: Base Time Units:
|24 |H|:|urs LI
seva base de temps que triga [ Senduen:
sistema en posar-se a regilWarm-
up Period), en el qual no es
, ) Aceptar I Cancelar | | Fyuda |
recol-lectaran estadistiques, el temg

que durara la cada réplicRdplication Length), les hores que es consideraran per dia de
simulacid i si existeix una condicio que en el matree passi a sevértadera” o valer “1”
aturara la simulacié encara que no s’arribi al temg@axim de durada indicar anteriorment.

Si es necessita.

Existeix també dosCheck Box' sota el titol de Ihitialize Between Replications d'utilitat
quan es facin corre més d’'una réplica i que infeamdalld que es reinicialitzara entre
repliques. Si es marc&tatistics’ es poden acumular les estadistiques entre regdigsi es
marca “System” després de cada replica totes kstsrseran remogudes del sistema, 'estat
de cada element i el de les variables seran iitmasd i tornaran a tenir el valors originals en
cada réplica.

Nota important:

Per una bona visualitzacio de les estadistiques demps es basic que les unitats del
temps total d’execucié (Time units) i les basiquegBase Time Units) coincideixin i

s’'aconsella que les seleccionem amb minuts.
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3. Velocitat d’ Execucid: La [ronsews ] |
. y . e y 7 roje: arameters ] eplication Parameters izes
velocitat d’animacio d’un model €5 "mnamis™™ | "aenpeereem 1 frevsees

determinada per diferents factorS, | anmsuen speed Factor (Time Units Per Frame).  [00H

I Adijust Animation Speed Factor When Changing View

incloent-hi la frequencia amb les

quals |eS InterrUpCIOnS de teClat S()n Animation Frame Delay {Seconds Per Frame): 0.01

[T Update Simulation Time Eveny: 1 Time Units
ateses. [~ Update Status Bar Time Display Eveny: [0 ~| Time Units
. . . [T Reduce Keyboard Sensitivi
Aixi doncs la velocitat de o

[ Adwvance Simulation Time Using Beal Time Factor: |1

A\ %4

'animacié dependra del tamany de

I' interval de temps simulat que

existeix entre la captura d’un i altrg e | | Comcam Syods

quadre i la taxa en temps real en la
gual els quadres son mostrats.
4. Control d’ Execucié: S’indiquen diferents aspectes per al control deebeicié de la

simulaci6 com el que es

Run Setup =S
produeixen pauses entre AViSOS Proiect Parameters | Replication Parametars | Amay Sizes |
Run Speed Run Coritrol | Reports 1
i Anli ™ Simulate P Filsj
(Warnings), entre repliques ¢ | "R oowee |
. . ., I+ Pause After Wamings
s’executi la simulacid a pantalldl — rauee Between Bepications
I Runin Full-Screen Mode
complerta entre d'altres. [ Esseution Mode
. I Generste Playback File |
5. Parametres dels Informes: =
, :
També podem gestionar quan — . . .
volem fer apareixer els informes [ez=== |
sempre, mai o0 traient un avis [me ] o= | | aues |

podem especificar la categoria pér defecte deofmé d’ entre els informes que ARENA

proporciona en el Reports ————— ===

Panel' Run Speed | Fun Control | Reports |
. Project Parameters | Replication Parameters Aray Sizes

6' Tamany de |es Variables: Giuided hi‘:n;:,:ner %ﬂx size: Defaults

Mumber of slements in parse amay

Aquesta opcidé és molt complexa BvEC: [50606
IVEC: So000
s’haura de moure en casos molt mvec:  [50000
CWVEC: 150000

1 MNumber of elements in runtime amay...
concrets quan es rep un missatge 7 oiemerte e

1 . . . A = '7
d’error indicant que la dimensid CsET.  [T500000

interna d’'un array s’ha excedit.

S’aconsella deixar amb els valor

[7,)

[ mceptar | Cancelar | | Ayuda |
gue l'aplicacio deixa per defecte i consultar ldguper entendre que vol dir cadascuna

d'elles.
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3.6. DEFINICIO DE TEMPS DINS DEL SISTEMA ARENA.

Hi dediqguem un apartat al temps, doncs simularlest® de temps i és basic entendre com tractar-lo

dins del nostre procés de simulacio.
El temps entre arribades de peces o el temps @l rediusat per un proces, entre molts d’altresempod

ser definit segons:

1. Constants El que normalment no es gaire valid per a unésaeal, el qual es troba basat en
esdeveniments discrets, es fixar un temps condéasimulacié. Els esdeveniments discrets no es
caracteritzen precisament per mantenir un valorsteon durant tota la simulacio, doncs la
sequencia d’instants en els quals I'estat del mstpot presentar un canvi obeeix a un patro
aleatori.

El que si hem de tenir molt en compte son les eotstemmagatzemades dins de les variables
que I'entorn ens ofereix per defecte, doncs reptasan una ajuda important alhora de plantejar
els problemes a simular i moltes de les dades Huegsarden, tot i estar fixades quan les
consultem, aniran variant de forma automatica dufansimulacié i estalviaran temps de
programacio del sistema.

Per exemple, si volem consultar el temps real dailsici6 en qualsevol moment, no hem de
definir una variable que conti des de l'inici i awuli el mateix. Sense realitzar cap programacio
especial, podem consultar simplement el temps deakimulacié dins variable de sistema
TNOW, el qual és emmagatzemat pel sistema de faoiamatica i dinamica durant tota

I'execucio de la simulacio.

2. Una distribuci6 estadistica Es probablement el procés més utilitzat, cadailli€ié estadistica
oferida pel sistema sera capa¢ a partir de lessdaisoriques dels sistema real preses
experimentalment, d’alimentar la simulacié ambtatgique intentaran descriure el procés passat
en el futur.

L’ajust de les dades passades a una distribuc&} peocés mes critic de tota la simulacié. Si
volem que aquesta segueixi fidel a la realitat $ eoni els resultats a futur esperats, em
d’encertar amb la distribucié que generara lestastialeatoriament cap al sistema o alla on
calgui generat elements aleatoriament.

Trobar la distribucié és la clau per simular i AR&MNorta incorporat un assistent per ajudar-nos
en aquesta feina complexa, com ja he dit, vital @da correcta simulacié. El mateix és
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denominat com ARENA Input Analyser i a través djgtidem generar corbes aproximades de
probabilitats.
El resultat del Input Analyser sera la distribuestadistica que segueix aproximadament les
dades d’entrada analitzades. Amb el resultat jeepothdicar, per exemple dins del modul
CREATE quina sera la distribucié a seguir per leitats que aquest generara en procés de
simulacié, les qual com és d’esperar seran ajustades dades historiques del procés sota estudi
I permetran donar fiabilitat a les dades estadissqque modelitzaran el procés a futur, un cop
finalitzada la simulacié.

3. Les expressions matematiqguesComplexes de per si, son el complement ideal gpda
programacio avancada del sistema.
Permeten modelitzar processos complexes, doncsdéines mateixes també podem utilitzar,
constants, variable e inclUs totes les distribuxiestadistiques que ofereix ARENA per defecte.
Com exemple de quan hauriem d’utilitzar una expvesstematica, tenim la situacié en la qual,
per exemple, quan el temps de processament eatdoredt d’alguna forma amb els atributs que
porten incorporats les entitats.
Explicitant: Peces de diferent pes, porten incaotemps diferents de procés, per a ser
aixecades per un sistema de carrega determinabsEb’aixecar ve dénar per un temps d’espera
de cada entitat PECA dins del mo®ROCESS denominat per exemple PESADORA.
Cada peca romandra un temps d’espera diferentddihenodul PESADORA, modelitzant el

procés de carrega a partir de.— - = = T e T o

Process L[]
l'atribut incorporat a [I'entitat Nome s

[PESADORA =] [standard 1
PECA denominat Pes_entitat, thoe

Action:
mitjangant la introduccio dins del | ™ =l
camp Expression del modul]l =™ r
Process de l'expressio (0.5 *

Delay Type: Units: Allocation:
Pes_entitat)-1. Aquesta sera doncs B = Trows Eelifudus dded =

Sy ! - |

la expressio indicada pel cam = er—e— |
“Delay Type”, la qual tindra hores e e e o

com a “Units” i es tindra en compte els temps déeape cada entitat dins del costos. Aquests
costos, es calculen automaticament, doncs cadtatejatiporta definit, préviament, el que val
cada hora d’espera seu al sistema, aqui només irefitar que I'espera afegeix cost mitjancant

el camp “Allocation”, seleccionan¥/alue Added'.
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A continuacio, degut a la complexitat que represémteva assimilacié, s’ha cregut oportu reprolésir
ajudes que els diferents manuals consultats ofameisesumint les funcionalitats que estem estudiant
dins d’aquest apartat.

Definir el temps, representa definir la simulaciéls seglients subapartats mostren una informaeié qu
haura de ser d’obligada consulta per a tothom Gpiecglueix en el mon de la simulacio.

La mateixa hauria de ser impresa a part, donc&rgahajuda per al seguiment dels exemples vistos e
la part practica del projecte, els quals donen semp@r entesa aquestes consideracions que deixaar de

prévies i tothom ha de tenir a ma, abans, durahffinal de realitzar qualsevol projecte de simidlac
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3.6.1. VARIABLES | ATRIBUTS MES UTILITZATS EN L'ENT ORN ARENA.

Expressions

Accés Descripcio
Denominacio Parametres
ED Expression Number RO Valor d’'una expressio especificat pel seu Expressiomber.
EXpreSSion Number Valor d'una expressié especificat pel seu Expresslamber i els
EXPR RO , P P P P
[Index 1, Index 2] seus index.
. Valor d'una expressié especificat pel seu Expresslamber i els
Expression Name [Index 1, Index 2] RO ) P P P P
seus index.
Variables en Temps de S
_ y Acceés Descripcio
Simulacio
Denominacio Parametres
TNOW - RwW Variable que conté el temps real de simulacio.
TFIN - RwW Variable que contindra el temps final de simulaci,
Relacionats amb Entitats ) L,
Accés Descripcio
Denominacio Parametres
. Valor de l'atribut que pertany a una entitat. Strasta d'un Arra
Attribute Name (Index 1, Index 2) RW . _ q_ pertany ) Y
els parametres indiquen els seus index.
Entity. Type Entity Number RO Tipus 0 nom d’'una determinada entitat.
Entity.Picture Entity Number W Grafic que identifica a I'entitat dins de I'animaci
Entity.SerialNumber - RO NGmero identificador automatic de I'entitat de nerfectura.
Entity.Sequenc Entity Number RW Identifica a la propera estacié on es transfetérititat.
Entity.Jobstef Entity Number RW Index dins de la seqiiéncia de I'entitat.
Entity.CurrentStation - RO Index de I'estacioon es troba actualment I'entitat.
AG Rank, Attribute RO Valor de latribut Attribute Number de I'entitat &mel Rang
Number especificat dins del grup d’entitats actiu.
NG Entity Number RO Numero d’entitats dins del grup de I'entitat represtiva.
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Variables d’'us General

Accés Descripcio
Denominacio Parametres
. Valor d'una variable especificat pel seu Variableni i els seus
Variable Name [Index 1, Index 2] RW i P P
index.
NSTO Storage ID RO Nombre d’unitat emmagatzemades dins la unitat §éol@.
J: - RO Cerca I'index d’una variable.
TF Table ID, XValue RO Valor de la variable XValue guardada a la taulbl@4D
Variables de Cua ) o,
Accés Descripcio
Denominacio Parametres
NQ Queue ID RO Nombre d’entitats dins de la cua Queue ID
AQUE Queue ID, Rank, RO Valor de l'atribut indexat per Atribute Number derttitat en el
Attribute Number Rang especificat dins la cua Queue ID
Variables de Recursos ) o,
Accés Descripcio
Denominacio Parametres
Conté informacio sobre les unitats de capacitatrel@irs indexat
MR Resource ID RW P
pel seu Resource ID
Conté el nombre d'unitats ocupades pel recurs irtdpeh seu
NR Resource ID RO P P P
Resource ID
Valor d'utilitzacié instantania. Val 0 si NR=0; 1 8IR>MR i
RESUTIL Resource ID RO NR/MR en qualsevol altre cas, sobre el valors deuhigats de
capacitat i les ocupades del recurs indexat peResource ID
Conté l'estat actual del recurs indexat pel seu i®ResdD. Val -1
STATE Resource ID RO si es troba ociés; -2 si es troba Ocupat; -3 $iam inactiu i -4 si

es troba avariat.
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Variables Estadistiques

Accés Descripcio
Denominacio Parametres
NC Counter ID RO Conté el valor actual del comptedor especificatspal Counter 1D
DAVG Dstat ID RO Conté el valor promig de I'estadistic especificdtgee Dstat |D
DMAX Dstat ID RO Conté el valor maxim de I'estadistic especificatgml Dstat 1D
DMIN Dstat ID RO Conté el valor minim de I'estadistic especificatgei Dstat ID
Conté la desviacio estandard de I'estadistic espatifel seu Dstat
DSTD Dstat ID RO |~ pach
Conté el valor per sobre del periode de temps ftecwlt per
DTPD Dstat ID RO & var pe P P P
I'estadistic especificat pel seu Dstat ID
Conté el 95% de I' interval de confianca el valor l@éstadistic
DHALF Dstat ID RO ) ¢
especificat pel seu Dstat ID
Conté el valor de I'Gltim valor guardat per I'esttdi especificat
DVALUE Dstat ID RO grardat p P
pel seu Dstat ID
TAVG Tally ID RO Conté el valor promig del temps especificat pelEally ID
TMAX Tally ID RO Conté el valor maxim del temps especificat pel Faily ID
TMIN Tally ID RO Conté el valor minim del temps especificat pel sailyTD
TNUM Tally ID RO Conté el nombre de valors del temps segons el dbulDa
TSTD Tally ID RO Conté la desviaci6 estandard del temps segonsglIDal
THALF Tally ID RO Conté el 95% de I de confianca segons el Tally ID
TVALUE Tally ID RO Conté el valor de I'Gltim valor de temps segonsyTHll
Variables de Transport ) L
Accés Descripcio
Denominacio Parametres
Transporter ID. Unit Indicador de I'estat del transport de la unitateetfirada segons el
IT RO seu Transporter ID . Val 0 si es troba ocids; dssiroba Ocupat i 2
Number . —
si es troba inactiu.
Nombre d’unitats actives en el transport espedifipal seu
MT Transporter ID RO P pediip
Transporter ID.
Nombre d’unitats ocupades en el transport espatifiel seu
NT Transporter ID RO P P pecifee
Transporter ID.
Conté la velocitat de totes les unitats en el trari ecificat pel
VT Transporter ID RO P P

seu Transporter ID.
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3.6.2. DISTRIBUCIONS ESTADISTIQUES INCLOSES DINS L’ENTORN ARENA.

DISTRIBUCIO

Parametres Aplicacions
Descripcio Abreviacio
Donada la seva habilitat per adaptar-se a un grarbre de formes és molt
utilitzada quan no es tenen dades.

Beta BETA Beta, Alfa ‘ , B 3
Per exemple per a representar proporcions aleatocem la proporcio
d’elements defectuosos dins d’una produccié.

CumR, Val,,
. Per agregar de forma directa al model de dadeslactariables aleatories

Continous CONT ..., Cump, _
continues.

Val,
Per assignar una variable o atribut a un conjunvalers que es basen en
CumR, Val, probabilitats.
Discrete DISC ..., Cump, Per exemple, la formula DISCRETE(0.25, 1, 0.6, B)kignifica que el 25%
val pertany a 1, el 35% (35%+25%=60%) pertany a 2408b restant, pertany a
n
3.
S'utilitza en situacions en les quals les actisitgrenen lloc en fases
successives i cada fase te una distribucié expaeRer a un nimero molt

Erlang ERLA Mitjana, K gran de K, Erlang s'aproxima a una Normal.

Per exemple per representar el temps que es réquere completar una

tasca.

S'utilitza per a modelar els temps entre esdevemisnd’arribades a l'atzar

perd no és adequada per a modelar temps de retasl rocessos. En el
. .. modul Create ARENA dins la opci6 dhorari (Schedulextrau

Exponential EXPO Mitjana ‘, o , -
automaticament una mostra d’'una distribucié expoiaéramb una mitjana
que canvia segons I'horari definit. Aixo és Utif gxemple en aplicacions de
serveis en les quals el volum dels clients variawciuel dia.

Per a valors enters de Alfa, la distribuci6 Gamsaréa Erlang.

Gamma GAMM Beta, Alfa S'utilitza amb la finalitat de representar el tempse es requereix per a
completar qualsevol treball.

La flexibilitat d’aquesta funcié permet ajustar smobnjunts de dades.
Gamma, Delta El parametre Gamma defineix la forma, Delta defirsties vol treballar amb
Johnson JOHN P ’

Lambda, Xi

limits si es > 1 i si és <1 es treballara sensédim sigui amb el zero al

centre.
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Parametres Aplicacions
Descripcio Abreviacio
S'utilitza quan la quantitat és el producte d'urmrgmombre de quantitats
Mitjana! aleatories
LogNormal LOGN L
LogStd També s'utilitza freqlientment per a representart@isps de treball d’'una
distribucié segada a la dreta.
o S’aplica en situacions en les quals s’aplica ekr@ea Central del Limit.
Mltjana’ També s'utilitza empiricament en molts processos gparenten tenir una
Normal NORM Desviacio distribuci6 simétrica.
Estandard Només es pot utilitzar per a quantitats positivescd el seu rang es troba entre
infinits.
S'utilitza per a modelar un nombre aleatori d’esgments que succeeixen
dins d’un interval de temps determinat.
. .. Si el temps entre esdeveniments es distribueix reeqpoalment aleshores el
Poisson POIS Mitjana P , o )
nombre d’esdeveniments que ocorren en un deterimieaval de temps té una
distribucié de Poisson. També s'utilitza per a nadeagrupacions de mida
variable.
Minim, S'utilitza en situacions en les quals es descom&iXorma exacta de la
Triangular TRIA Mitjana, distribucio, perd s’estima mitjancant els valorsiimis, maxims i la moda que
Maxim si es troben disponibles.
. ;. <. S'utilitza quan es considera que tots els valons di'un rang finit son iguals
Uniform UNIF Minim, Maxim _ ) ]
entre si 0 quan només es té el rang.
Es ampliament utilitzada quan la fiabilitat del rabdepresenta el temps de
. vida d'un dispositiu. Aleshores vol dir, que teninultitud de parts que poden
Weibull WEIB Beta, Alfa _ _ _
fallar independentment i quan qualsevol dels seasponents falla el sistema
també.

Per a introduir una distribucié a ARENA, en el cagee no aparegui en la llista desplegable, s’ha

d’introduir I'abreviatura corresponent a cada dsicié seguida dels parametres entre paréentesis.

Es poden deixar espais entre els parametres o fatilitar-ne la seva lectura.
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3.6.3. ARENA INPUT ANALYZER.

L’'analitzador de dades d’entrada o Input Analyagresenta una eina molt potent la qual es trola din

'ambient ARENA. Es pot utilitzar per a determirgarina distribucio de probabilitat s’ajusta a ledakm
d’entrada i també per ajustar una distribucié eifjgaca les dades amb la finalitat de compararelifes
funcions de distribucio o de visualitzar els efealel canvis en els parametres d’'una mateixa lolisi.

A més, el Input Analyzer pot generar grups de nésiateatoris que es poden analitzar a través de les
funcions d’ajust del programa.

Les dades processades mitjancant el Input Analgregeneral, representen intervals de temps associa
amb un event de duracio aleatoria. Per exemplpotestilitzar aquesta eina per analitzar un conglent
dades que representin el temps entre arribadesmnek de procés o el temps entre falles succesbives

sistema, entre d’altres aspectes.

1. ENTRADA AL INPUT ANALYZER.
Dins ARENA es pot activar aquesta eina a travédadbarra de menus, seleccionant Tools v,
posteriorment, Input Analyzer.
També es pot cridar a aquesta eina sense obrir AR[pbidem cridar I'executable de I'aplicacio
denominat “Input” directament, doncs el mateixrebd a la mateixa carpeta que el programa en el

directori per defecte de instal-lacio.

2. PREPARACIO DELS ARXIUS DE DADES.

Les dades amb les quals treballa el INPUT ANALYZRRvenen generalment de medicions de
temps, per la qual cosa aquestes han de ser pme@pilades dins d’'un arxiu. Aquest arxiu es pot
crear introduint les dades dins d’'una fulla de @a{E&xcel, per exemple) o amb un processador de
text (Word, Wordpad, Notepad, guardat com a doctplarde text).
Suposem que les dades segients son el resultaestudi de temps que es realitza en un banc i que
representen el temps d’atencié d’un client en @neacdeterminada.

54 50 6.3 57 6.1 5269 58 49 59 88 6.2

6.3 59 5.7 48 5.2 6.4 6.2 58 5.7 6.8 87 55
Es vol saber quin tipus de distribucido de probtdiils’ajusta millor a aquestes dades. Aix0 es
particularment necessari si es pretén inclourestm® un temps de procés dins d’un model de

simulacié
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3.

INTRODUCCIO DADES D’ENTRADA MITJANCANT UN PROCESSAD OR DE TEXT.
Quan es treballa amb un processador de text staephrar les dades mitjancant un o més caracters
d’espai en blanc, com espais, tabulacions i links,quals poden anar barrejats dins del mateix
document.
Una vegadas’han entrat les dades segons el fosoallie es procedeix a dénar a 'arxiu, el nora i |
extensié adient. Els requeriments del Input analyms a reconéixer un arxiu de dades son els
seguents:

e Extensio .dst

e Arxiu de només text

Com a exemple, obrirem el Notepad introduint lededaseguents:

"] Sin titulo - Bloc de notas o= [ B [

Archive Edicion  Formato  Mer Ayuda

= % Texi separat per linies (ent: 2

5
53 Texl separe per espal

m

5.7 6.1 5.2 6.9 5.8 4.9 5.7 4.9 5.8 6.2 6.3 Texi separe pel tabulacion (Tab'

L’arxiu el podem desar amb el nom de proba. A efede reconeixement en el Input Analyzer, dins
del quadre de dialeg Nom de I'arxiu es col-locabprdst i es guarda sota la opcio per defecte de

document de text.

INTRODUCCIO DADES D’ENTRADA MITJANCANT UNA FULLA DE CALCUL.
Les dades s’entren per files sota una mateixa cwude forma simple, pero alhora de guardar
I'arxiu ho hem de fer segons els requerimentsmjalti Analyzer:
e Guardar com a Text (delimitat per tabulacions) dieiensi6 .dst.
e Els arxius que es generen, tant en fulla de calwm amb processador de text, no
han de tenir cap tipus de capcalera. Només haanlaolire exclusivament dades.
e Les porcions decimals han de ser separades pey ipumiper comes.

e L’arxiu no pot tenir cap tipus de caracter diferamtimero i punt decimal.
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5. CREACIO D'UN ARXIU D’ENTRADA (INPUT FILE).
Per a crear un arxiu d’entrada es selecciona, darta de menus de la finestra del Input Analylzer,
opcid File/New o s'utilitza el teclat “ctrl. + n” goremem la icona que representa un nou arxiu a la
barra de treball estandard del Input Analyzer.
Posteriorment a que ens apareix-hi un requadleage, procedirem a cercar les dades d’origen des
de l'arxiu on es troben les dades que es volentamal Per aixo seleccionem des de la barra del
menu principal : File -> Data File -> Use Existintjaquesta manera podem navegar cap al directori
on tenim guardat el nostre arxiu proba.dst.
L’accié anterior permet que | obrir larxiu .dstl énput Analyzer mostri automaticament

d’histograma de les dades tan grafic com analitecdam

p Input Analyzer - Inputl

= Edit View Fit Op_tion; Window Help .
TEH SR8 e WK Histograma
dInputl — =l

En el resum de les dades d'entrada (Data Summaryjastren el nombre dg
dades analitzats, el valor minim, el valor maxianpiitiana mostral i la desviaciq
estandar mostral.

\

Data Summary

umber of Data Points
in Data Value

ax Data Value

ample Mean

ample Std Dew

3

(LI | R T
=T - R N
1o o

w
@
e}

En el resum de I'histograma (Histogram Summary)nmesstren el rang de
Ristogzen: Saemary I'histograma i el nombre d’intervals.

-59 1o 7

istogram Range
umker of Incervals

o

Help, press F1
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6. AJUST D'UNA —
) B inputt loleEs)
DISTRIBUCIO
ESPECIFICA A LES /
DADES D’ENTRADA. / :
Després de carrega / \
, . . Distribution Sumary Corba d'ajust a distribucié normal pgr -
| arXIu I Veure el Seu Distribution: Normal SObre hisu)grama
. IExpression: NORM(5.7, 0.548)
histograma, el proper paj s s e
Chi Square Teat Abans del resum de les dades dentrada (Data
és el d’ajustar la e Summary) s'afegeix informacié de la distribucio
Test Statistic = 0.861 (Distribution Summary). La informacié que s'obtél@&s
dlSt“bUCIé. Per a. Corresponding p-value < 0.005 Seguent:
[Kolmogorov-3mirnov Test 3
. Ml Test Statistic = 0.125 * El tipus de distribucié i els seus
realltzar aquesta OperaCI Corresponding p-value ¥ 0.15 parémetres.
. .- Data Sumary . L’error quadrat de I'ajust.
es seleccmna, mltjangar U . El resultat de la proba de bondat de
, Min Data Value =4t lajust Chi amb el valor per &
la barra de menus, I -a estadistic p.
) i aaple St v - 0587 +  El resultat de la proba de bondat de
opcio ‘Fit”, d’aquesta P lajust Kolmogoro-Smirmnov amb el
R valor per a I'estadistic p. |
manera es desplega urjzssie o eEeT .
llista amb les
For Help, press F1

distribucions actives, per

a les qual Input Analyzer considera que es podesiaja les dades.

Per exemple es pot dénar el cas que no s’actigimal distribucions per les dades introduides, com
es el cas de la distribucié Poisson, la qual nctisaa quan es detectin valors sencers.

Seguint el nostre exemple, seleccionarem ['ajustapana distribucié normal i apareixera dins I

histograma la corba d’ajust i en la part analitesamostraran els parametres per aquesta distribuci

7. SELECCIO DEL MILLOR AJUST.

El Input Analyzer te la opcio “Fit All” dins del mé “Fit”, que permet ajustar totes les distribusion

amb las que compta aguesta eina actives per ades dnalitzades.
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@Inpuﬂ [= e s

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA{4.59, 5.79, T)
Square Error: 0.022807

m

Chi Square Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

[ T}
== N ]

m e
[rog]
[r=s

La distribuci6 que ha agafat el programa ajustandiktribuci6 a les dade:

_ automaticament mitjancant la opcié “Fit All", haada triangular.

[l et Ry W55 S’observa en el resum de la informacié de la tistid (Distribution Summary)
Test Statistic = 0.134 B . A . 2
TR e B (LI que l'error quadrat és més petit (0.022807) respeet exemple al que dénava |a

distribucié normal en I'exemple anterior (0.026160) -

Fl [}

For Help, press FL

Com apunt important direm que arribats a aquest, daa dades de I'apartat “Expression” de
I'informe “Distribution Summary” per aquesta distncio ajustada a les dades son TRIA(4.59, 5.79,
7). Aquestes son les dades QU@ eate D |l |

transcriurem per exemple a un e i T
bloc CREATE, dins del camp| |Create1 | [Entity 1 |
“Entities per Arrival” un cop ||| Time Betwesn Arivals

Tvpe: Empression: nitz:
seleccionat que el “Type” de [Expression =T <] [Rows B
temps per arribades s’introduira » : : : :

Entities per Arrival: Maw Arrivals: Eirst Creation:
mitjangcant una “Expression”. rfirite 00
Aix0 permetra generar una

| (] | Cancel | Help

sequéncia de numeros aleatoris

segons la distribucio de les dades historiquesitaadés ajustades a una distribucié triangular de
minim 0.5, mitjana de 0.75 i maxim de 1.

Fent-ho mitjancant Input Analyzer el procés és taga, pero tindrem moltes més probabilitats
d’exit en la fiabilitat de les dades de la simulacjue si només col-loquem les distribucions adiat

obviant aquestes proves préevies.
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e T T S T Y S L wer
i RESUNM ARENA_.. % Arena - [Model1] W orobes"input_a...

B AA_TFC FINAL T Arens I

& Input Analyzer -

ions  Window Help

D | | 4 e m e
Inputl _Flt All Su.mmar.y. IEI :IETu;%iI

| =) nputl - FRAKS . = | e

Fit A1l Summar:
Data File: C:\FILES\PERSOAUNIVERSIDADES\UVIC\TFC\AA TFC FINAL\probes_input analyzer.dst.txt

Function Sg Exrror

Triangular 0.0228

Beta 0.0251 e
Hormal 0.0262 -
Weibull 0.0415

TUniform 0.0544

Erlang 0.0598

Gamma 0.0802

Lognormal 0.0815

Exponential 0.101

e Com es pot observar un co ‘
= hem clickat sobre el buté d =
jl Fil Al Summary la ‘

distribucié que més s’ajust L

T Squsre Ie5T

Number of intervals = 3

e a les dades es efectivameft

Correspeonding p-value = 0.6399 Ia triangular I Ia pltjor és Ia
e e exponencial.

Corresponding p-value > 0.15

Displays a summary of all curve fit results

També podem seleccionar automaticament aquelldbdisio que ens doni un error més petit en les
probes de bondat de cada ajust. Per a fer-ho @ispdsl resum dels errors de les probes d’ajust amb
cadascuna de les distribucions si seleccionem @ooffit all summary” de la barra deines

estandard.

8. GENERACIO DE DADES.
Es poden crear arxius de dades artificials, ég,aqde ni vinguin de la practica si ho que siguin

generats automaticament per

P Zg RESUM ARENA... | " 27 Arcna - [Modell]

el Input Analyzer. Aquesto

o, - Input2

File Edit View it Options

operacio es realitza creant U n == S0 ||

nou arxiu dentrada i
. i . Elnpuﬂ
seleccionant la opci6 “File ->
Data File -> Generate New”. e ER==)
A continuaci6 es mostra e s b —
" Erlang td Dev
tipus de dialeg per al qual e € bt || S0 T
X . " Johnson I Allow Negative Values
pot escollir el tipus de s
. - .z .y " Faisson Mursber of Dats Points:  |250
distribuci6 que es desitje S -
., © el [normnatast 1
generar, aixi com els se e | s
. ok Cancel I Help I
parametres.
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També podem escollir si volem o no generar nombeggatius marcant o no la opcio “Allow
Negative Values”.

A modus de exemple, es generaran 250 dades quebsagwna distribucié normal amb mitjana de

20.5 i desviacio g e 0 T
estandard de 1,98 k- HiilEamiIe

File Edit View Fit Options Window Help

Per a veure les DFH & % Ham@w
dades generades |21 I
es busca larxiu
de sortida,
anomenat en el
nostre  exemple
normal.dst i el
podem obrir @/
. ]
directament des s ey =g )
de un ed'tor de Distribution Summary Fit A1l Summary i
Data File: C:\FILES\PERS0\UNIVERSIDADES\UVIC\TFC\AR TFC FINAL\no
Distribution: Beta
text com e| Expression: 13 + 13 * BETA(5.3%, 3.89)
Square Error: 0.001346 Function Sg. Error

Notepad (6] Chi Sguare Test é;;; _________ 5_;51;;_"

Number of intervals =8 Weibull 0.00147
. Degrees of freedom =6 orma 0.0
|mp0|"tar-|0 cap a Sl e = 4.06 gmal MEZEE

Corresponding p-value = 0.67 Erlang 0.00282
Excel com a text Kolmogorov-Smirnov Test ?i::ﬁ;ﬁi;r ggggi‘

Test Statistic = 0.02%2 Uniform 0.0525
dellmltat per Exponential 0.087
tabulacions.

A continuacié es

mostra la finestra del Input Analyzer per a lesesagenerades.

Com a dada curiosa observem que prement la opciBidall” i mostrant el “Fit All Summary”, el
propi Input Analyzer que ha generat les dades comaanormal les ajusta cap a una distribucid Beta
en primer lloc, a una Weitbull en segon i la Nor@yadreix en tercera posicio.

Mitjancant aquest exemple es pot veure la comgleai I'ajust de les dades i la criticitat del mate

9. OPCIONS DEL HISTOGRAMA.
Algunes caracteristiques de I' histograma que p@poa el Input Analyzer, seleccionant a la barra
de menus “Options -> Parameters -> Histogram”.
Podem variar caracteristigues de com el nombreeials, el limit inferior i el limit superior, es

poden variar segons certes condicions, les qualwsefen a la taula seguent:
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Caracteristiques de I Condicio.

Nombre d’'intervals Ha d’estar entre 5 i 40

o Ha de ser més gran o igual a I'enter més gran qusohrepassi el valor
Limit inferior (Low Value) i ] ]
més petit de les dades analitzades.

o ) ) Ha de ser més petit o igual a I'enter més petitiguali o sobrepassi el
Limit superior (High Value)

valor més gran de les dades analitzades

10.CANVIS EN LA DISTRIBUCIO.
Una vegadas’hagi ajustat la distribucié mitjangianbpcié “Fit” be sigui per un procés manual o
automatic, s’activa la opcio de canvi de parametecka mateixa.
Es poden canviar seleccionant en la barra de nf@ni®ns -> Colors -> Distribution”, perd hem de
tenir en compte que si es canvien el parametrés distribucio, s’ha de realitzar de nou la proea d

bondat de I'ajust.

11.CANVIS EN LA PRESENTACIO.
Es possible modificar I' des de la barra de meminpkorar la impressiéo amb “Options -> Colors ->
Background” per a canviar-li el color de fons; “>. Histogram Fill” per modificar cada barra del
mateix; “... -> Histogram Border” per variar el filede cada barra; amb “... -> Plot Line” podrem
variar el color de la corba d’ajust de la distriiduc
Cal dir que moltes vegades resultat convenienaptatgrafica de I’ a un document o a una fulla de
calcul. Per a fer-lo només hem de fer un clic stdorgrafica i ja la tenim emmagatzemades al porta

papers de Windows, mitjangant les tecles estartddrd- ¢ la podrem enganxar alla on ens calgui.
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3.6.4. ARENA EXPRESSION BUILDER.

Amb la finalitat de realitzar les tasques més dkmsziARENA incorpora un assistent denominat
ARENA Expression Builder. S’accedeix a aquesta &naclic al botd dret del ratoli en tots aquells
camps gue son susceptibles de ser omplerts amexpnassio.

Per exemple, el camp Expression en un modul Deoidépndition en un modul Hold, configurat

com Scan for Condition.
Fonts de les quals procedéis la expressi

que es dessitja construir.
—_— — — - — = - — = Es poden desplegar les diferents opcions
gue tenen cadascuna de les categories.

P ﬂ ﬂ Expression Builder
Name: Type: Exprezsion Type:
|HD|I:|‘I j |SCE|I"| for Candtion j 8 B2z Process Vanables
Conditiar: +|- Randam Distrbutions
— 1 | +|- Math Functions
+ Replication ariables
g Hold1 2| Queue Type: + Entity-R elated Yariables
|Queue j + Da.te anid Tlme Functiong ———
. ' ' + Shing Functions Operadors matematics i logics en forma
[ueue Name: de botns. Quals s'els presiona, aquests
operadors s’inclouen dins de I'expressié
||'|'3|'j 1.Hueue j gue s’esta construint
ak. | Cancel ‘ Help ‘

N 0o ol o]l x| wiaf o] <l

Area on s’ubicara I'expressio.
Per fer aparéixer l'assistent fer
click al bot6 dret del ratoli dins

I'area sombrejada.
Wait for Value |Limit| Queue Type | Gueue Hame \ ok | Cancel ‘ Help ‘
1 Gueue Haold 1.Queue

Expressié actual.
Mostra I'expressio que s’esta construint.

Cument Expression;

Les expressions matematiques poden ser formadgsngaiht combinacions d’enters, constants,
variables atribut o distribucions aleatories.

Les expressions condicionals poden ser formades agaluades com a expressions numeriques, a
una condicio certa se li assigna el valor numériméntre que si és falsa se li assigna un 0.

Les expressions numeriques son avaluades com si flseu valor resultant és 0 i com a cert $ n'é
diferent de O.
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A continuaci6 definim les principals fonts o elertseque trobem dins del Expression Builder.

Basic Process Variables. Relacionades amb els sexgtis elements.

Element Exemples

Entities Costos, hombre d’entitats que entren, merdkentitats que surten, etc...

Process Costos, nombre que entra al modul, nontereurt, WIP, etc...

Queue Nombre en cua, temps promig d’espera, sutpatiduts de les entitats a la cua, etc...

Resource Costos, Estat (Ocupat, Ociés, Fallida) o Us (Pe¢atge de temps ocids), capacitat activa,
etc...

Schedule Valor actual.
Nombre de membres del grup, posicié d’'un membrs dian grup, recursos ocupats dins

set d’'un Set, etc...

Variable Valor actual, valor minim i maxim, valaiomig, etc...

Advanced Process Variables. Relacionades amb eégdents elements.

Element

Exemples

Advanced set

Nombre dins del grup, nombre de mesrdekgrup.

Expression Valor actual.
Stateset Valor de l'estat.
Counter (Valor actual, limit), Frequency (Nombredlrréncia, temps promig en categoria,
Statistics etc...), Tally (Nombre d’observacions, valor pronggc...), Time-Persistent (Minim, maxim i
promig, etc...).
Storage NUumero emmagatzemat.

Advanced Transfer Variables. Relacionades amb elgglients elements.

Element Exemples
Conveyor Estat, longitud, velocitat, etc...
Distance Distancia entre estacions.
Sequence Estacio dins de la sequéncia.
Transporter Estat, velocitat, nombre d’entitatspacies, etc...
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Random Distributions. Accés s les distribucions dprobabilitat incorporades.

Dins d’aquesta categoria es disposa d’ajuda parcanstruccié d’expressions relacionades amb les
distribucions de probabilitat que incorpora ARENAr mlefecte. Per exemple, per a la distribucié

Normal I'assistent mostra els camps en els qubbs &’entrar la mitja i la desviacié estandard.

Math Functions. Expressions matematiques definidgser defecte.

Dins d’aquesta categoria es troben les 20 funaioatematiques definides dins ARENA per defecte.
Cada funci6 incorpora una llista de parametreseeptiréntesis. Aquests parametres poden ser
especificats com a constants o expressions quatiitzan dins d’'un model. Les funcions
geometriques (ACOS, ASIN, ATAN, HCOS, HSIN, HTANQOGS, SIN, TAN) prenen els valors
especificats en radians.

Llistat de funcions matematiques:

Function Description

ABS(a) Absolute value

ACOS(a) Arc cosine

AINT(a) Truncate

AMOD(al, a2) Real remainder, returns (al-(AINV&R)*a2))

ANINT(a) Round to nearest integer

ASIN(a) Arc sine

ATAN(a) Arc tangent

COS(a) Cosine

EP(a) Exponential (i

HCOS(a) Hyperbolic cosine

HSIN(a) Hyperbolic sine

HTAN(a) Hyperbolic tangent

MN(al, a2, ...) Minimum value

MOD(al, a2) Integer remainder, same as AMOD pixitee
arguments are truncated to integer values first

MX(al,a2,...) Maximum value

LN(a) Natural logarithm

LOG(a) Common logarithm

SIN(a) Sine

SQRT(a) Square root

TAN(a) Tangent
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Mathematical Operators & Logical Operators. Operadas basics i de comparacio.

Els seguents operadors es troben disponibles exgsessions son avaluades utilitzant la seva

prioritat. Els paréntesi s’avaluaran primer i elgei@dors amb la mateixa prioritat s’avaluaran

d’esquerra a dreta.

Operator Operation Priority

Math Operators

b EXponentiation 1 (highest)

/ Division 2

* Multiplication 2

- Subtraction 3

+ Addition 3

Logical Operators

EQ., == Equality comparison 4

NE. , <> Non-equality comparison 4

LT., < Less than comparison 4

.GT.,> Greater than comparison 4

LE., <= Less than or equal to 4
comparison

.GE. , >= Greater than or equalto 4
comparison

AND., && Conjunction (and) 5

OR., || Inclusive disjunction (or) 5

Nota: == és un operador logic; = és un operador dssignacio. Utilitzi == per avaluar si dos

elements tenen el mateix valor; utilitzi = per fixa un valor, igual que amb el modul Assign.

Simulated Control Variables. Relacionades amb I'eecucid del model.

Element Exemples

MREP Nombre maxim de répliques del model que s’execntara
Es assignable per l'usudri

NREP Nombre de la réplica que s’executa en aquell instan
No és assignable per I'usuari.

TNOW Temps que ha corregut des de l'inici de la redictaal.
No és assignable per l'usuari

TEIN Temps que manca per a la finalitzacio de la reglataal.

Es assignable per 'usudri
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* Els valors daquestes variables es poden modifiem temps de disseny a través del menu

Run/Setup/Replications Parameters o en temps dieigcincorporant I'expressié corresponent dinsnd’u
modul Assign.

Entity-Related Variables.

Es refereixen a les variables que estan relacienachd I'entitat, com atributs, costos, temps bats definits
per l'usuari.

També s’inclouen les relacions amb els grups o(@tstats representatives d'un grup).

Element Exemples
Atribut Tipus d’entitat, nUmero de série, sequenpas dins de la seqgléncia.
Variables de grup Nombre d’entitats dins del gsyma d’atributs, etc...
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3.7. MODULS BASICS DEL SISTEMA ARENA (Template Bast Process).

= MODULS LOGICS.
Formen part activa del model, descriuen la logied procés lo més visual possible. Son
interconnectats entre ells formant una xarxa dimiacio i comandes a través de la quals hi passaran
les entitats al seu través, les quals patiran noadibns en els seus atributs en funcié de la #gic

simulada. Estan formats pels seguients moduls:

1. CREATE: En aquest modul s’assigna l'atrib@ntity Type, el qual permetra definir
animacio i costos inicials per a I'entitat. Modwleges pren com a punt de partida del model i
on es creen les entitats que es processaranaahsist

2. DISPOSE Es col-loca al final del model i és on es procedecetirar I'entitat del model. Es
recol-lecten les estadistiques corresponents titden

3. PROCESS A aquest modul les entitats que hi entren expamien una operacié que
involucra la utilitzacio del recurs, el retard quevoca el temps de processament aixi com la
seva alliberacio.

Aquest modul també pot complir la funcié d’un subdel
També és on s’especifica GATEGORIA DEL COST QUE PERTANY AL TEMPS
D'UTILITZACIO : Valor agregat, No valor agregat, Transferéncia, Esgra i Altres.

4. DECIDE: Permet direccionar el flux d’entitats d’acord aauegla de decisio, la qual pot
estar basada eanna condicio, una probabilitat o una expressio.

5. BATCH: Permet formar lots o grups d’entitats d’un tamanglsevol i previament definit.
Poden ser permanents o temporals i de qualsevitdtemtd’un tipus especific. Quan es crea
un lot s’obté una nova entitat que representawgd tprmat.

6. SEPARATE: Funcié oposada al bloc Batch doncs separa elxiletss per aguesta. Aquest
modul també es pot utilitzar per tal de fer vadepies d’'una entitat.

7. ASSIGN: Canvia el valor d’'una variable, atribut, figurayeli, seqiieéncia o qualsevol altre
variable del sistema. Es possible fer varies aasigns en un sol modul Assign.

Exemple: Dos tipus de client entren a un banc. El 40% netidaner a caixa (tranl) i
la resta al caixer automatic (tran2). Tenim unaesttat -> client, pero per tal de
diferenciar-les utilitzem els atributs, en I'exemptreem mitjangcant Assign dues

entitats noves tranl i tran2 mitjancant I'expresddisc(0.4,tran1,1.0,tran2).
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Type: Attribute Mame:
| axtribute S [ [E ity T
M ew Value:

|Dizc(D. 4. tran 1.0, ran2)

Ok I Cancel | Help |

(1) Si aquest dos atributs venen d’'un sol modul Creedeppartiran la mateixa

distribucio d’arribades, pero s’han de declararsdugves entitats mitjancant el modul

de dades Entity-Basic Procesen entitats virtuals creades a partir d’atributs

Entity Type| Initial Picture |Holding Cost /Hour | Initial VA Cost|Initial VA Cost|Initial Waiting Cost|Initial Tran Cost||
1 lignte  w §Picture Report 0.0 0o 0o no na [
2 tran Picture Repart 200 no no no 0o [
3 tran Picture Report 200 oo oo oo on [

Nnuble-rlick here tnoadi & new poae

(2) Si volem que tinguin distribucions independentalratran2 no caldra fer Assign
d’'una entitat existent, si cadascuna ha de tersela propia distribucié es necessari

un modul Create per cadascuna.

8. RECORD: S'utilitza per tal de recol-lectar estadistiqueskemodel de simulacié. També es
pot emprar com a comptedor.
Per exemple, si volem saber quan triga un consunaide de el moment en que entra a un

supermercat fins a I'hora en que realment arriba @aixa. En el moment en el que entra

lentitat al sistema i [ Record ? [z |
assignem el temps actual de pame Tupe:
simulacié (TNOW) dins un |Tempsenel5upermercat j |Time|nterval j
atribut i un cop que l'entitat| | &ftibute Name:

. |Temps d'eritrada j [~ Becord into Set
hagi passat per tots els

Tally Mame:

processos necessaris, Un cop rr_ o Ce o B

arribi a caixa, la fem entrar
] | Cancel Help
dins el bloc RECORD".

Aquest bloc calculara la diferencia entre el teraperior i el nou temps actual de simulacio i

e

grava el resultat dins d’'una variable del tipdalty”, la qual sera mostrada en l'informe

final.
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Per altre banda també podriem trobar per exempléaxa d’arribades d’entitat a un cert

procés. El qual es tan simple com entrar dins deluh“Record” i posar-hi els parametres

gue mostra la figura:

Record Lilﬁ
Hame: Type:
Entitats Arribant v | | Time Between |

[T Becordinta Set

Tally Mame:
Entitats Arnbant LJ

Ok | Cancel Help

= MODULS DE DADES
Venen en forma de fulles de treball, no apareixeecthment en el model grafic doncs no tenen
caracter actiu dins la simulacio. Son editats @eBale formularis i la seva funcio és la declaraeio
les especificacions per a cada element de fluanfiels seus valors inicials i les seves propietats
Formats pels seglients moduls:

1. ENTITY: En aquesta fulla de treball es defineixen, persadiéerents categories, I'atribut
Entity Type, la primera animacio que se li assigrarcada entitat creada i els seus respectius
costos inicials.

2. QUEUE: En aquesta fulla de treball veurem les difereatees de treball creades
automaticament amb el modul 16gic Process o marerdlra traves d’ella. També podem
veure el tipus de regla d'alliberacié que seguantaccua (FIFO, LIFO, etc).

3. RESOURCE: Els recursos que s'utilitzaran es declaren enestqmodul, on també es
defineixen les seves caracteristiques com la ssyacitat, el cost d’operacié i les falles.

Un molt bon exemple de la utilitzacié d’aquest modiel dades es troba molt detallada dins
del projecte anterio si es fa la seva practica 6, anomenada assemblatgea de peces
electroniques (pagina 79).

4. VARIABLES: Dins d'aquesta fulla es defineixen els valors migide les variables
emprades dins del model i, en el cas de les assagrsla seva dimensio.

5. SCHEDULE: Dins d'aquesta fulla ARENA ofereix la possibilitdtestablir un patré de
canvis en la capacitat d’'un recurs
Amb base temps, els canvis de capacitat poden t@airdurada constant o aleatoria i es
repeteixen periodicament en el model. També s’ofeneopcions de com en gestionen els
canvis en la capacitat un cop aguest succeeixmgatiu, espera o ignorancia).
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Només es permet un horari per recurs, per exerogigcitat per a processar 5 unitats per 6
hores, 3 unitats per 2 hores, 1 unitat per 1 leica,
Aquesta part es troba molt detallada dins del ptejanteriot® si es fa la seva practica 6,

anomenada assemblatge i prova de peces electror{jppgina 79).

6. SETS: S'utilitza quan es requereix crear grups repetitdes recursos, figures, cues,
comptedors, estadistiques, etc., amb la finali@tfakilitar el modelatge d’'un sistema

determinat.
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3.8. MODULS AVANCATS DEL SISTEMA ARENA (Template Ad vanced Process).

= MODULS LOGICS.
Formen part activa del model, moltes de les caratigues d’aquest “template” ja es troben
integrades dins del “template” basic, com els blétscess” o “Assign”. Pero com el seu propi nom
diu, aquest “template” ha de ser utilitzat printipant per a realitzar un modelatge meés detallat i
poder recollir dades més especifiques o identitsproblemes més subtils de la planta.
Formen part del “template Advanced Process” i eitanats pels seguents moduls:

1. DELAY: Aquest modul retarda una entitat una quantitatesieps especificat. Quan una
entitat entra en aquest modul, una expressio “tielay expression” és avaluada i delimita el
seu temps de permanéncia dins del modul.

El temps de retard es pot comptebilitzar en formavdlue added” en el cas de ser un procés
0 quelcom que augmenti el valor de I'entitat, “naiue added” en el cas d’ un temps de
refredament, assecat de peces o qualsevol alivtatctjue no afegeixi valor, “transfer” per
al temps dedicat al transport de I'entitat d'ungé® a altre, “wait” per a qualsevol temps
d’espera, o també “other” en el cas del que I'emiement no encaixi en qualsevol de les
categories anteriors.

2. DROPOFF: Aquest modul retira un nombre especific d’enditdiun grup i les envia cap a
una altra modul, segons lo especificat per la caidrngrafica. Els mateixos poden ser atributs
especifics de les entitats o totes elles segomgla especificada dins del modul.

La variable NG (Nombre d’entitats dins del grupl@atitat representativa) es pot utilitzar
per tal d’avaluar el tamany del grup de reunié’éetitat actual. Aquest valor pot ser utilitzat
per tal de retirar totes les entitats del grup ntaair encara I'entitat representativa al sistema
per a qualsevol altre direccio.

La diferencia entre utilitzar aquest bloc i el mbdasic logic “Separate” té aplicacio quan
després del segon s’ utilitza la opcio “Split”. sleres totes les entitats originals son
separades del grup per a ser utilitzades individeat i es perd el valor de I'entitat
representativa del grup. Si utilitzem “Dropoff’ pset seleccionar quins membres del grup
seran separats i en el cas que es remoguin toteemratientitat representativa del grup.
Encara que algunes entitats continuin agrupadgsrégesie “Dropoff” sempre poden ser

posteriorment utilitzant també el bloc “Separate”.
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En el cas que passi una entitat amb un tamanyugezgro, el modul “Dropoff” simplement
la ignorara i la deixara passar pel punt de sodidznal.

3. HOLD: En entrar dins d’aquest modul una entitat sefdocada dins d’ una cua en espera
d'una senyal (Wait for signal), per tal d’esperarequna determinada condicié es torni
verdadera (Scan for condition) per a ser alliberadeambé pot esperar indefinidament
(Infinite hold).

En I'Gltim cas, posteriorment s’haura d’utilitzam bloc “Remove” per tal que segueixi el seu
procés cap a d’altres moduls.

Si una entitat esta esperant una senyal (Waitifprah, també es pot utilitzar un modul
“Signal” per donar-li 'ordre d’alliberament capuaa altra modul. El codi d’alliberament pot
ser diferent per a cada entitat si utilitzem vddaken lloc de constants i a través d’aquesta
senyal, també podem determinar el nombre d’entia¢salliberarem quan es rebi I'ordre que
s’espera.

Quan una entitat entra en aquest modul i el matsix configurat com “Scan for Conditions”

i no es troba cap entitat a la cua, la condicivadiea immediatament per a veure si es certa.
En aquest cas s’allibera acte seguit, pero en cnaicondicié es falsa, I'entitat romandra a
la cua fins que la condici6 sigui valida. En campian una entitat arriba a un bloc on ja hi ha
entitats esperant, es col-loca en espera de sedaenitjiancant una politica FIFO. El valor
zero retorna fals i qualsevol altre valor retornardader quan s’avaluen expressions
numeriques, en canvi, si la condicio esta basadmeatribut, la condicié canvia cada vegada
gue arriba una altra entitat.

4. MATCH : Aquest modul sincronitza un nombre especific tifats, fent esperar unes i altres
en diferents cues. Per tal que es realitzi I' athloio hi ha d’haver com a minim una entitat en
cadascuna de les cues, valor que s’especificadeinsamp “Number to Match).
També es pot especificar un atribut, aleshoregmtamitzacio es dura a terme quan hi hagi a
la cua el nombre d’entitats especificades amb ekimaalor per aquell atribut, abans
d’iniciar-se la sincronitzacié mitjancant I'allitEnent d’una entitat de cada cua.
Aquest modul també pot utilitzar-se en seqiencid am modul basic Batch per a
sincronitzar nameros d’entitats diferents per cada. Per exemple, si volem sincronitzar
dues peces tipus A amb una de tipus B, primer agndps A mitjancant un modul Batch i les
sincronitzem amb les B mitjancant el modul “Matcp&r tornar a separar les A amb un bloc
“Separate” i obtenir la sincronitzacio desitjada.

5. PICKUP: Si volem retirar un nimero d’entitats consecuwid&ina cua pero comencant des

de un lloc especific de la cua necessitarem w@ilidgzjuest bloc.
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Les entitats retirades de la cua d’entrada soncextdides al final del grup d’entitats que
estan passant pel bloc “Pickup”.

Si no volem tenir un error de simulacio, la quattd’entitats a ser retirades de la cua no pot
superar el nombre d’elements que hi hagin a la irsatéMitjancant un modul “Decide”
podem avaluar el valor de la variable NQ (Nombedeathents a la cua) per tal d’evitar errors
d’aquest tipus. Utilitzant la variable NG (Nombréertitats dins del grup de lentitat
representativa) podem verificar el tamany del grepresentat per I'entitat que passa en
aquell instant pel bloc “Pickup”.

6. ReadWrite: Mitjancant aquest modul es possible llegir datlas arxiu d’entrada, o des del
teclat i assignar els valors de les dades dinsadllista de variables o atributs. També es
possible escriure dades en una sortida especificadaun arxiu o a la pantalla.

Quan una entitat arriba a aquest modul, I'arxiveesigat és examinat per a verificar si es
troba obert i en cas negatiu I'arxiu és obert aatiicament.

Els valors dels atributs, variables o expressitothér”) llistats son llegits o escrits d’acord a
un format especificat previament.

7. RELEASE: S'utilitza per alliberar unitats d’'un recurs dglal s’havia préeviament apoderat
una entitat. Aquests modul es pot utilitzar pabahar recursos individuals o en conjunt i per
a cada recurs alliberat es poden especificar ehgeuo la quantitat.

Qualsevol entitat esperant a una cua per aquellrgealliberat agafara el seu control
immediatament i mitjangant la variable de sistenNR™ es pot consultar el nombre
actualitzat d’'unitats ocupades pel recurs espetifiQuan una entitat executa un modul
“Release”, “NR” es decrementada segons la quartiiberada, a menys que els recurs sigui
immediatament reservat per una altra entitat.

Obtindrem un error de simulaci6 si s' alliberen méiats d’'un recurs de les que préviament
s’han reservat i I' alliberacié multiple d’'un reswgera feta en I'ordre en el que apareixen dins
el modul “Release”.

8. REMOVE: Quan una entitat arriba al modul “Remove”, agaestira una Unica entitat
d'una posicid especifica dins d'una cua especificadl’envia al modul connectat a
continuacio. L’ entitat que ha causat la retiraggugix i es processada abans que les entitats
gue provenen de la cua.

La ultima entitat de la cua pot retirar-se espeaift el lloc de la mateixa mitjancant la
paraula clau “NQ” o com a variable “NQ.Nom_de_laa’cu
Abans d’enviar una entitat cap a un modul “Rema/ké de verificar que la mateixa existeix

dins de la cua mitjancant el modul avancat “SearEh’mateix omple una variable global J
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10.

11.

amb el lloc de l'entitat desitiada, o amb el var si cap entitat de la cua té les
caracteristiques desitjades per a ser remogudaael

Obtindrem un error de simulacio si el modul “Renfowgenta remoure entitats amb una
posicid superior al tamany de la cua.

No existeix la possibilitat de remoure entitats gaerobin dins de cues externes.

SEIZE: Agquest modul assigna unitats d’'un 0 meés recuasosa entitat determinada. Es pot
utilitzar per assignar unitats d’'un recurs deteatjion membre d’un conjunt de recursos o un
recurs definit per un metode alternatiu, com pagbgrun atribut 0 una expressio.

Quan una entitat entra dins d’aquest modul, s’@sparuna cua especifica fins que tots els
recursos sol-licitats estiguin simultaniament dispies. També s’ha d’especificar el tipus
d’assignacio per a I'is del recurs.

Entitats que reserven el recurs amb valors de if@isrmés baixos tenen prioritat sobre
aguelles amb valors més alts. Nombres negatiustraosformats en 0 i si varies entitats
intenten reservar el mateix recurs i tenen la materioritat, les entitats amb major temps
d’espera rebran els recursos sol-licitats.

SEARCH: Realitza una recerca dins d’'una cua, un blocafBab una expressio per tal de
trobar la posicié (Rank) d’'una entitat.

Quan es busca dins de cues o blocs, el valor darilable global J rep la posicié (Rank) de la
primera entitat que satisfa la condicié de recereavalor O si la recerca ha estat negativa.
Analogament quan es busca mitjangant expressiangrlable global J rep el primer valor
gue satisfa la condicid especificada o 0 si caprvdé J dins d’un interval especificat satisfa
la condicio de recerca.

Quan una entitat arriba a un modul “Search”, J ekpalor d’inici (starting index) i la
condicio de recerca és validada. Si al finalitzardcerca es manté el valor de J vol dir que la
recerca ha tingut éxit, en cas contrari el valorJdeera incrementat o decrementat i la
condicio tornara a ser avaluada. Aquest procéspsaix fins que es satisfaci la condicié de
recerca o el comptedor intern del modul hagi ar@baalor de la variable global J.

En cas que no existeixen entitats a la cua, al®@loc s’hagi satisfet la condicio de recerca, J
rebra el valor de 0.

SIGNAL : Aquest modul envia una senyal per a tots els isadkl tipus “Hold” que estiguin
configurats com “Wait for Signal”, alliberant el panombre especificat d’entitats.

Quan una entitat entra dins del modul, “SignalValée avaluat i el codi de la senyal és

enviat. En aguest moment les entitats presentésemdaduls “Hold” que estaven esperant la
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12.

13.

14.

mateixa senyal son retirades de les seves respgadiles. L’ entitat que ha originat la senyal
continua el seu procés fins que trobi una espegcua o sigui retirada del sistema.

STORE: Si volem omplir un lloc d’emmagatzenament d'exiit les hi addicionarem
mitjancant aquest modul i les retirarem posteriarnmeitiancant el modul “Unstore”.

Quan una entitat arriba a aquest modul, 'emmagatrent en questié és incrementat i
I'entitat segueix cap al modul seguent.

“Storages” son utilitzats per mostrar animacionsd’ entitat, mostren el temps que aquestes
han estat aturades en algun punt del sistema éenmshent sén processades per d'altres
moduls. També es poden recollir estadistiquesalarembre d’entitats emmagatzemades.
Mitjancant la variable “NSTO” podem compter el nambd’entitats en un magatzem
especificat. Si aquesta variable creix indefinidatrdurant la simulacio, és possible que no
hem col-locat posteriorment un bloc “Unstore” i lestitats no s’estiguin retirant del
magatzem.

UNSTORE: Retira entitats d’'un magatzem determinat. Quaa entitat arriba a aquest
modul 'emmagatzenament en questio es decreméatditat continua fins el proper modul.
Un altre condicié sinequanum és gue tota entitatajuba a aquest modul ha d’haver passat
préviament per un modul “Store”, la qual cosa, aa que no es produeixi sera avisat per
pantalla.

Totes les entitats han de ser retirades de totsnafgatzems abans de sortir del sistema a
través d’'un modul “Dispose”.

ADJUST VARIABLE : Aquest modul ajusta el valor d'una variable awahor objectiu
determinat i pot ser utilitzar amb la opcio “Rot&g Expression” en imatges i recursos
globals per a presentar les rotacions d’animaci@slénatges. Per exemple, rotar una imatge
180° a una velocitat de 5° per segon.

També es pot utilitzar per aproximar o animar untioo augment o disminucié d'una
variable en el temps.

Quan una entitat entra dins d’aquest modul, el denta variable s’ajusta al valor objectiu
especificat i I'entitat es retinguda en el modids fjue I'ajust s’ha completat.

El valor “Update Interval” especifica I' de tempstee les assignacions efectives del valor de
la variable durant el periode de canvi. Un inted/attualitzaci6 petit produeix una animacié
meés suau en les imatges que giren segons la referéfaquesta variable, aixi com
estadistiques més acurades persistents en el ierapsllides per la variable. En canvi un

interval d’actualitzacié més gran produeix majogoeitats d’execucio.
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MODULS DE DADES.
Venen en forma de fulles de treball, no apareixeecthment en el model grafic doncs no tenen

caracter actiu dins la simulacié. Son editats @égale formularis i la seva funcié és la declardeid

les especificacions per a cada element de fluanfixels seus valors inicials i les seves propietats

Formen part del “template Advanced Process” i eitanats pels segients moduls:

15. ADVANCED SET: Al igual que el modul SET del panell de processisids, aquest modul

16.

17.

18.

19.

20.

permet prendre grup o arregles d’elements, en agassnés avancats, com grups de cues o
sequencies i, en general, de qualsevol tipus.

EXPRESSION: Emmagatzema expressions que poden ser utilitzadesdades des de
qualsevol part del model. La utilitat de les expi@ss radica en que aguestes poden tenir
operacions (suma, productes, etc..) o distribuctprobabilitat (hormal, exponencial, etc).
Les expressions es construiran mitjancant I'aggistenominat Expression Builder, comentat
dins I'apartat 1.3.4 anterior.

FAILURE : En aquest modul es defineixen les caracterigtigixgna fallida o parada d’'un
recurs. S’especifica el tipus de fallida (per cante per temps), el temps de reparacio, les
unitats del tipus de reparacio, etc. Aquestesdfadlies referencien en el modul de dades del
recurs que es troba dins del panell de processissba

FILE : Dins d’aquest modul de dades es defineixen gissaamb els quals es treballara dins
del model. Es el cas d’escriptura, en aquest mgdskigna el nom i la extensié que porta
I'arxiu que es genera al sistema operatiu.

Els arxius d’escriptura i lectura que s'utilitzamdins del model s’hauran d’emmagatzemar en
el mateix directori.

STATESET: En aquest modul es creen grups d’estat de reswisiinits per l'usuari, o es
canvien els noms dels estats predeterminats o atitsn{Busy, Idle, Inactive i Failed). Idle
pots ser renombrat com Ocids i Busy com Ocupaipapee s’ha de programar dins d’aquest
modul.

En casos més avancats poden haver diferents ektfitéts per l'usuari, per exemple,
allistament, muntatge i tall per a un mateix recdinss de I'estat automatic Busy.

STATISTIC : S’encarrega d'especificar estadistiques definmbd’'usuari respecte a entitats
o variables del model.

Mitjancant aquest modul de dades es poden genstadistiques sobre la utilitzacié d’'un
determinar recurs, promitjos ponderats en el tedysa variable, intervals de temps per a

entitats, entre d’altres aspectes.
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21.

Aquesta part es troba molt detallada dins del ptejanteriot” si es fa la seva practica 6,
anomenada assemblatge i prova de peces electrsr{jgagina 79).

Aquest modul també dona la possibilitat d’escriastadistiques recol-lectades dins d’un
arxiu amb format especial, el qual es pot analitn@tjancant la eina ARENA OUTPUT
ANALYZER, la qual sera analitzada dins I'apartat.2.

STORAGE: Defineix els llocs en els quals es fixa l'anintactde les entitats o
emmagatzenaments.

Els emmagatzenaments es representen mitjancanespecie de fila, perdo a diferéncia
d'aquesta, la representaciéo de I' entitat apara@més quan aquesta es troba realitzant
diferents operacions. Dins d’'un emmagatzenamenpoeien tenir estadistiques, com per

exemple, el nombre d’entitats en un moment detextnin
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3.9. TRACTAMENT DE FALLIDES.

En alguns processos industrials es necessarigermompte les variacions que es poden presentandav
les fallides FAILURES) de les maquines.

ARENA entén com a una fallida qualsevol alteracio qupresenti dins del normal funcionament d’'un
recurs, per exemple, la vida Gtil d'una determinpdg@a en una maquina que genera la interrupcié del

servei en un caixer d'un banc.

Per introduir les fallides és molt important temin compte la sequéncia demanada per la seva
programacio:

1. Donar d’alta el model d’avaria dins del modul de ddes avancat FAILURE En el qual
s’especifica un nom diferents per a cada fallitiaetar dins del model i també :
i.  Eltipus de fallidaType, el qual pot ser:
- Count. L'avaria succeeix en funcio del nombre de pecesgssades.
- Time. L'avaria succeeix en funcié a un temps establert.
i. Eltemps que la maquina estara treballbipt Time) i les seves unitatsType=Timé@.

iii.  Elstemps que es trigara en solucionar I'avariaams’aturi la maquinadown Time.

Faiure - Advanced Process

Hame Type Up Time Up Time Units Down Time Down Time Units | Uptime in this State only
1 Avaries Embalatge Time WEB(5,1) Winutes NWORM{ 5, 1) Minutes

A

Double-click here to add a new row.

En el cas d'escollir el tipuFime, de totes les distribucion: UERAE Formmeter)

Funcién de densidad de probabilidad

estadistiques la que s’aproxima més quan la fiabiiel model

25

e
1

representa el temps de vida d'un dispositiu és iriloucio |
Weibull amb els seus dos parametres Beta i Alfadélitza el
sistema amb una molt bona aproximacié quan lessais fallida = 1l

son independents i qualsevol d’elles pot fer atataistema. u

1.0

El parametre Beta també s’anoménaés el parametre de forme N

El mateix té diferents lectures en funci6 del salow S 1

1. Sik<1 vol dir que la taxa de fallides decreix aghlbemps.

2. Si k=0 lataxa de fallides es constant en el temps. e e e s B

3. Sik>1voldir que la taxa de fallides augmenta aniemps.

El parametre Alfa s’Tanomena mitjancant la sevadlgtega. i és el parametre d’escala de la distribucio.
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2. Fer referéncia el model d’avaria creat en el pas derior, afegint el seu nom dins del camp
Failure de tots els recursos especificats dins delbdul de dades basic RESOURCE.

Failure Name Failure Rule
1 [Wvaries Embalatge x| Wiait

Falures

Name Type Capacity Schedule Name | Schedule Rule| Busy / Hour | Idle | Hour | Per Use | StateSet Name | Failures,
1 Operari1 ‘BasedonSchedule <Pl /ecuperacie  Pla recuperacio gnare 00 00 00 Orows

2 Envasadora 5F‘med Capacty 1 1 Wat 00 00 00 1 ows

Double-clck here to add a new row.

Double-click here o add a new row.

El tractament de la fallidaFéilure Rule) compleix la mateix regla que per als horaris dpjativa,
espera e ignorancia) i el recurs por ser inhabpiga complert, si el seu funcionament es basasteiy
d’unitats o temps decrementalment, fins que la sapacitat es O.

Un mateix recurs pot tenir multiples fallides, mxemple, canvi d’eina cada 100 peces, 15 minuts de

descans de 'operari cada dues hores, etc...
Una fallida es pot presentar durant el processatadpeca, quan aixo passa ARENA contempla varies

possibilitats.
A continuacié es presenta un breu diagrama on esremoles tres possibilitats de tractament de les

fallides i tot seguit detallarem la descripci¢ del@scuna d’elles.

Inici de la fallida Final de la fallida
La entitat finalitza un cop reactivat el recurs

Apropiativa Temps

(Preempt)

Nou final de la fallida

Espera Temps
(Wait)
Ignorancia Temps
(Ignore)

11:00 A.M 11:25 A.M
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1. Preempt (Apropiativa). La fallida succeeix immediatament. Si una entdéattroba en

procés, aquesta roman inacabada i finalitzara gueaturs es torni a reactivar.

2. Wait (Espera). Si en el moment d’ocorrer la fallida, una entéattroba en procés , aguesta
finalitza la seva operacio i el temps de duraddadallida romandra constant. Amb la qual

cosa el temps total de fallida s’augmentara enifutke la durada del procés en execucio.

3. Ignore (Ignorancia). La fallida te lloc instantaniament i si es tralb@a entitat en proces,
aquest finalitza la seva operacio i el seu tempdirgditzacio es resta del temps total de
fallida. Aixo fa que el temps de duracié de laifi&| en algunes ocasions, sigui més petit que

el valor especificat.

Aquest apartat s’ha introduit en aquest projecta eoresum breu, doncs el mateix queda molt ben
resumit dins del projecte anteridgstudi i guia docent per a modelatge i simulacio sistemes
mitjancant I'entorn ARENA’, si es fa la seva practica 6, anomenada assemhlatmppva de peces

electroniques (pagina 83).




PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

4, METODOLOGIA DE SIMULACIO.

Dins el procés de simulacié amb ARENA, basicament:

1. Creem entitats.

2. Utilitzem recursos del sistema mitjangant les entitts.

3. Distribuim el flux de les entitats a través del moel unitariament o en grups.

4. Analitzem els costos del sistema.

5. Animem la simulacié.

6. Generem i analitzem reports.

7. Utilitzarem també d’altres eines i processos avanta
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4.1. CREACIO D’ENTITATS.

Aquestes es creen basicament mitjancant el modid GREATE. Cal tenir en compte:
a) Com a tipus d’entitat s’assigna per defecte l'afriBntity.Type el mateix s'utilitza per definir
animacions i costos inicials.
b) Tipus d’arribades de les entitats.
- Random: Aleatori. Es refereix a una distribucié exponenoglcamp value s’omple amb el
valor de la mitja de la distribucié en segons, rtgnbores o dies.
- Schedule Planificat segons el nom de l'element schedule gonté la programacio
d'arribades.
- Constant: ElI temps entre arribades és un temps constandiritreegons valor numeric en
segons, minuts, hores o dies.
- Expression:Segons una distribucio. ExempKORM(5.89,0.65).
- Altres: També es poden assignar el numero dentitats qubagn per a cada event
d’'arribada, el temps que triga en arribar la pramenmtitat i el nUmero maxim d’arribades, un

cop arribat el mateix no es crearan més entitats.
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4.2. UTILITZACIO DE RECURSOS MITJANCANT LES ENTITAT S.

Els recursos a priori tenen capacitat finita fihdirsal de la simulacié i passen per diferents ssta
durant la seva execuci@®®@CUPAT, OCIOS, INACTIU o AVARIAT . Perd un mateix recurs pot

ser demanat per moltes entitats simultaniamerghates hem de considerar aquests punts:

a) Una entitat que sol-licita un recurs:
- Seize> Pren el control del recurs si aquest es trobpattiible.
- Queue> Si el recurs no es troba disponible, esperaené associada al recurs.
b) Una entitat que té el control del recurs:
- Release> El recurs s’allibera quan el deixa d'utilitzar.dona pas a una altra entitat que es
troba en la cua d’espera del recurs.
- El recurs pot continuar efectuant processos quersigecessaris inclos en d’altres processos
en paral-lel, fins a finalitzar el seu cicle enesjuecurs i alliberar-lo amb Release.

c) Tipus d’accions dins d’un recurs, modul PROCESS th macro Logic:

7. Delay: Durant el temps especificat I'entitat fa un retpedo sense ocupar recursos.

8. Seize, DelayL’ entitat ocupa un recurs, fa un retard, per@aHibera el recurs.

9. Seize, Delay, Releasé’ entitat ocupa un recurs, fa un retard i allibetraecurs.

10.Delay, ReleaseiUna entitat que préviament ha pres el control deeurs, fa un retard i

allibera el recurs.

d) Prioritats d’'un recurs, modul PROCESS dins la m&cgic:
El campPriority s'utilitza quan varies entitats demanen el mateours en diferents parts del
model. Les entitats amb valors de prioritat baig@asenen primer que aquelles que tenen valors

de prioritats alts.

e) Tipus de retards d’un recurs, modul PROCESS opeiaDType:
Aqui s’ofereix la possibilitat d’utilitzar una e>@ssio 0 una constant. Per menu podem configurar
directament que treballi amb ur@nstant amb les distribuciondNormal, Triangular o
Uniform o dins la opcidel desplegable trobem tamb&xpression,on es despleguen la resta
de les distribucions que es poden emprar i on estdmses les anteriors, pero s’han de definir

com a funcié en el camp de text Expression.




PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

4.3. DISTRIBUCIO DEL FLUX DE LES ENTITATS A TRAVES DEL MODEL.

En ocasions es fa necessari modelar situaciongsmuals es tenen varies entitats en un mateix
procés, cadascuna de les quals amb caracteristigfiagles que determinen la seva pertinenca a un
grup especific.
Per exemple:
a) Dos tipus de clients entren a un banc. Uns voleardr diners i els altres volen fer pagaments a
compte.
b) Tres tipus de clients arriben a una benzinera. Adcarriben per a fer benzina, d’altres per rentar
el cotxe i d’'altre per comprar a la botiga quevsure
c) En una empresa productora d'ordinadors, abans alelassemblatge, les diferents parts son

entitats diferents: plaques base, disc dur i pianéaitre d’altres.

Per a diferenciar les entitats es fan servir elbwts. Quan se li assigna un atribut especifioaaerta
proporcio de les entitats que arriben al sistereatacreant un grup especial d’aguestes.

Els atributs poden ser definir per l'usuari pero BN per defecte associa a cada entitat creada
I'atribut Entity Type, el valor del mateix pot serodificat per l'usuari tantes vegades com vulgui i

aquest és el punt clau a tenir en compte alhorierdel seguiment de la simulacio i en el posterior

analisi dels resultats.

4.3.1 Distribucio6 del flux de les entitats a través del mdel unitariament.

Com s’ha comentat anteriorment mitjancant el maalgic basicAssignes pot canviar el valor d’'una
variable, atribut, figura, nivell, seqiiéncia o ealol altre variable del sistema. Aixo dona difésen
possibilitats de distribucié de les entitats pebelanitjancant una altra modul logic basic, 'anoaé

Decideel qual les pot distribuir de tres maneres:

1. Divisio del flux d’entitats basat en el seu tipog)dul DECIDE.
Aqui s'utilitzara com a base de divisio els atrébdé cada entitat si es fa servir la offtMay by
Condition per avaluar una opcio vertader o fals o bé N-wagdryditions amb lo que tindrem
multiples opcions de divisi6.

2. Divisi6 del flux d’entitats segons percentatgesdm®ECIDE.
En aquest cas simplement la base de divisi¢ égmeia sense tenir en compte I'atribut amb les

mateixes opcions anteriors.
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3. Divisio del flux d’entitats basat en una condic#l distema, modul DECIDE.
En aquesta tercera divisi6 es contempla el casefjfix d’entitats es vegi afectat per un
condicio del propi sistema.
Aquesta condicio es representa mitjancant una hlariael seu valor numéric simbolitza els
diferents estats que pot experimentar el sistema.
En aquest cal que seleccionem dins de la opiib del modul Decide el terme variable o
expression. Si per exemple escolle@xpression poder fer la divisio del flux de dades amb la
opcid 2-way by Condition i per exemple si volem dividir quan el nombre d’elatsed’'una cua
és inferior a 4, utilitzarem I'expressiflQ(caixers.queue)<adins el campvalue.

4.32. Distribucio del flux de les entitats a través del mdel en gruy.

En processos industrials en els quals treballem grabs volums de produccié és forca comu la
utilitzacié de lots o grups de productes. El tamdey grup format depén dels requeriments de les
operacions que s’han de realitzar. Per exempleerpotenir un tamany de lot per als productes
inspeccionats, una altra per la transferéncia enérguines o per a la venda o sortida.

Els lots construits poden ser reduits de nou a mesmbdividuals per tal de processar individualment
les entitats que els formen.

ARENA permet formar lots mitjancant el modul bagt anteriorment denomin&8atch i per desfer-

los s'utilitza el bloc també bas&eparate

Cal tenir-ne algunes consideracions alhora de @wegrcom poden ser:

a) Creaci6 de lots permanents o temporals, modul BATCH
Cal tenir en compte que els Unics lots que es patieafer son els temporals.

b) Error en temps d’execucio.
Un lot temporal no pot sortir mai del sistema, Seaseparar o bé transformar en lot permanent
si no volem tenir aquest tipus d’error.

c) Les entitats que entrin al bloc BATCH no surten d'd fins que no es formi la totalitat del
lot.

d) Existeix un regla per a la formacié de lots (Ruledlins del modul BATCH.
Es poden formar per a qualsevol tipus d’entitay (@ntity) o per a entitats amb un valor igual
d’atribut (by attribute). En aquest ultim cas sthiaspecificar I'atribut en un camp especial que
s’habilita quan s’escull aquesta opcio.

e) Existeix un criteri d’assignacio d’atributs per al lot creat dins del modul BATCH.
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Permet especificar la forma en la qual el progrdraetara la transferéncia dels atributs que
porten les entitats individualment, els quals podendiferents per a cada entitat que entra a
formar part del lot.

El grup té els mateixos atributs que les entitats ¢ formen, perd amb diferent valor segons a

certs criteris o regles.

Criteri Descripcio
. . Assigna als atributs de I'entitat representatigavelors dels atributs de la primera entitat quarviéar al modul
Primer (first)
BATCH.
Ultim (Iast) L’ entitat representativa pren els valors delsats de la ultima entitat que va arribar al modullTBAl, és a dir
la que complerta el tamany del lot.
El valor dels atributs de I'entitat representates forma a partir de la suma dels valors dels wide les
entitats que conformen el lot. Per exemple, siéesnt atribut denominaipus per a les entitats individuals, la
Suma (sum) o _ o ) . _
representativa tindra una altra atribut també démattipus pero el seu valor sera I'equivalent a la suma dels
valors dels atributs de mateix nom en cadascumesdmntitats individuals.
Producte Analogament al criteri de la suma, perd en aquastlentitat representativa tindra una altra atritambé
denominattipus pero el seu valor sera I'equivalent al productts delors dels atributs de mateix nom en
(pl‘OdUCt) cadascuna de les entitats individuals

f) Atribut Entity.CreateTime en lots permanents.
Sempre es transfereix amb el criteri first sensé@ &n compte la regla que s'utilitzi al crear el
lot.

g) El modul Separate també fa un tractament posteriomitjancant unes regles als atributs de
les entitats separades del lot.
Aquestes regles afecten a cadascuna de les enBg@gdserades i s’'indiquen dins del camp

“Member Atributes” del modul. Junt amb la seva foricdescripcié s’exposen a la taula seguent:

Criteri Funcio Descripcid

Retain Original o . Quan el lot es desfa les seves entitats consetseralers que
Retindra els valors originals| =~ , ,

Entity Values originalment tenien els seus atributs corresponents

Take All | |
ASSignar tots els valors Aquesta opcié assigna els valors de I’ entitat @spntativa a

Representative . d _ P d N
representat|us cada entitat regenerada unitariament.

Values

Aquesta opcido permet assignar els valors de I tanti

Take Especific representativa a certs atributs de les entitatenegdes

. Assignar solament valors individualment. Aquests atributs s'especifiquen sdid’un
Representative , B

representatius especifics quadre de llista que s'obre quan s'escull aqueptzdo Els

Values atributs no seleccionats conservaran els seussvaliginals

després de desarmar el lot.
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4.3.3. Sincronitzacic¢ del flux de les entitats a través del mod

En el medi real existeixen diferents operacionslem quals s’uneix un determinat nombre de
components per a fabricar un producte final, axwespon a una operacio d’assemblatge.

La funcié del modul MATCH és la de sincronitzameimbre d’entitats que se I'indiqui. Aixo vol dir
qgue si el nombre es 3, per exemple, aquest modwdrge tres cues independents (una per a cada
component), i només alliberara la primera entigatada cua quan les tres estiguin disponiblesdi€al
que la condicié d’assemblatge implica que de kes ¢tha de formar un component.

Si la regla de sincronitzacié és per atribut, ades$, les entitats s’acumulen en cada fila i només
s’alliberaran quan a cada fila hi hagi una entitab el mateix valor d’atribut, sense importar laase

posicié dins de la cua.

Especificacions del modul avancat MATCH

Camp Descripci6 Exemple

Name Nom del modul, ha de ser Unic VIDEO COMPONENTS

Number to match | Nombre d’entitats per a les quals tindra lloc tamiitzacié, es genera una cud

per a cada entitat. Ha de ser numeric

Type Tipus de regla de sincronitzaci6. Pot ser per dsqual entitat (Any Entity) of Based on Attribute
per atributs (Based on Attribute).

Attribute name Nom de l'atribut que s'utilitzara com a referénpir a sincronitzar les entitafsdiametre
gue entren. Sols s’activa quan el tipus de reglbass en atributs (Based 0n
Attribute).

Poden haver entitats amb diferents valors d’atsiltlihs de la mateixa cua, perdo el modul MATCH

fara coincidir sempre les que tinguin el mateibovaler a I'atribut especificat.

Posteriorment a la sincronitzacié es sol utilitgkbmodul BATCH per formar un lot o grup de tamany
permanent, el qual estara representat per unate@timponent ja assemblat) amb el nombre d’estitat
gue arribin a ell.

El nombre d’entitats que s’agruparan amb el modAiT@H ha de coincidir amb el nombre d’entitats

gue es vol sincronitzar mitjancant el modul MATCH.

Per a resumir aquest procediment es pot dir qoedul MATCH s’encarrega d’assemblar les entitats
d’acord amb el nombre especificat i d’alliberar-tep el modul BATCH, el qual les uneix en un grup

permanent format per una sol’entitat.
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4.3.4.Distribucio del flux de les entitats a través del mdel duplicant-les.

En molts casos, tant en el medi industrial comeedatveis, €s possible trobar situacions en les gsa
necessari duplicar una entitat, la qual pot simplgmina peca o tota una ordre de comanda.

Per exemple:

a) Dins d’'un procés de trossejat entra una laminaimhersions especifiques a la maquina i surten

sis rectangles com a producte acabat o subproducte.

b) En un laboratori clinic a un pacient se li extraua unostra de sang i se’l fa esperar dins la sala
d’espera en espera del resultat. En aquest casdtrande sang és un duplicat del pacient, que

haura d’esperar el torn per a ser analitzada.

c) En una companyia de distribucié, una ordre de cadmapot ser processada per diferents
departaments alhora, la mateixa haura de ser ddplirocessada en paral-lel i consolidada al

final.

Aquesta duplicitat d’entitats es realitza tambgangant el bloSEPARATE. El qual duplica entitats
gue hi entren de forma unitaria si s’escull la og@uplicate Original” dins I'apartat Type.

Nota important:

a) Quan es dupliquen entitats es tenen el nUmero plecdts + 1, que correspon a I'entitat original,

dins del sistema.

b) Duplicar té un cost associat.
Depenent del nimero d’entitats a duplicar es pbtapun nimero de 0 a 100 dins d’un camp
del modulSeparate El mateix indica el percentatge dels costosterips de la unitat original
que es distribuira equitativament entre el nUumeraldplicats i I'entitat original; mestres tant,
I'entitat original conserva el percentatge restant.
Per exemple si col-loquem 90 i el nombre de duisliéa 3, la proporcié per a cada réplica és del

30% del cost i temps, mentre que l'original es guaahb el 10% restant.
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c) L’assignacio de costitemps només es realitza paguests tipus d’atributs.

La relacié dels mateixos és la seguent:

Atributs de Proposit Especial
Entity.SerialNumber

- Atributs de Cost Atributs de Temps
Entity.Type

Entity.VACost Entity.VATime

Entity.Jobstep nHLy y

— Entity.NVACost Entity. NVATime
Entity.Picture

- - Entity.WaitCost Entity.WaitTime
Entity.Station

- Entity.TransferCost Entity. TransferTime
Entity.Sequence

Entity.OtherCost Entity.OtherTime

Entity.HoldCostRate nHy ereos Y

d) L’atribut de proposit especial Entity.CreateTime, d qual emmagatzema el temps en el qual
una entitat es creada en el model es manté nomeéslemtitat original.
Aquest atribut pren un nou valor per a cada entitgslicada i I'original continua acumulant el

temps d’aquesta entitat al sistema.

e) Els atributs de proposit especial i aquells defing per l'usuari no segueixen el criteri

anterior.
Aquests indiquen la sequencia, I'estacié en la gsaroba I’ entitat, etc., i estan formats per la

relacio de la taula mostrada.
Es dupliquen com a una copia de l'atribut origitaht en identificacié com en valor.

4.3.5.Retenci6 d’ entitats i posterior alliberament mitjancant everts.

Existeixen situacions en les quals el flux normfahdoroducte (entitats) és interromput fins que es
produeixi un determinat event. Aquesta interrupgederalment exigeix que el producte s’aturi dins

d’un espai fisic (cua), la qual cosa provoca uarceue en alguns casos forma part del procés horma

i no penalitza el cost de la simulacié.
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Especificacions del modul avancat HOLD

Camp Descripci6 Exemple
Name Nom del modul, ha de ser Unic HALL (Recepci6 hotel)
Type Funcio del modul; pot ser de tres tipus: esperarsenyal (Wait for Signal), avaluarWait for Signal

una condicié (Scan for Condition) o esperar de maimginita (Infinite Hold).

Wait for value Identificacio de la senyal que s’espera. Aquestpcagsulta Util per a diferenciar lesl
senyals quan s'utilitza més d’una funcié. Espera senyal, només s’activa quan|el

tipus es Wait for Signal. Ha de ser numeric.

Limit Quantitat maxima d’entitats que després de trobaetngudes s'alliberaran un cob

rebuda la senyal. Ha de ser numeéric.

Queue type Tipus de cua. Pot ser: Interna (amb la qual cosaes mostren ni recullen Queue (cua normal)
estadistiques), normal (Queue), grup de cues (Beigxada a un cua especifica

basada en un atribut o expressié (Attribute/Exjpoess

Nom de la cua Nom de la cua (es actiu si el tipus de cua es QuPee lo general, el nom de la cua|eALL.Queue
genera automaticament amb el mateix nom del modILDH seguit d’'un punt i la

paraula reservada Queue, pero l'usuari pot cafevidescripcié abans del punt.

ARENA permet manegar aquest tipus de situaciongamgént la implementacié del modul logic
avancat “HOLD”, les especificacions del mateix eaeh a continuacio.
El modul HOLD basicament compleix les tres funcieapecificades al camp Type:

1. Wait for Signal. Les entitats es retenen dins del modul HOLD @emesde ser alliberades
per una senyal, la qual obligatoriament ha de meada per un modul SIGNAL des d’ una
altra instancia del model.

El modul “SIGNAL” envia doncs la senyal d'alliber@@l modul o moduls que contenen
entitats que estiguin esperant. Per aixo es regquelrpas d’altres entitats no retingudes en

lloc per aquest modul, les especificacions del ma&iemostren a continuacio:

Especificacions del modul avancat SIGNAL

Camp Descripcid Exemple

Name Nom del modul, ha de ser Unic TANC BUIT

Signal value | Valor de la senyal. El mateix sera enviat a tass eloduls HOLD,| 1 (S’enviara a tots els moduls HOLD

=

inclis els que es trobin dins dels submodels (Cordlg com a amb valor 1 dins del camp Wait fg
Wait for Signal) i que tinguin aquest mateix vatiims del seu camp Value)

Wait for Value. Ha de ser numeric.

Limit Valor maxim de les entitats que s'alliberaran. Nrime 10
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Amb la finalitat d'il-lustrar millor el funcionameénmlels moduls Wait for Signal, a continuacio

es mostren dues possible situacions :

Situacié 1 Un modul SIGNAL té un valor de senyal 1 i la gtilah que es disposa
alliberar és de 10. Es troben tres moduls HOLD,ased amb 20 unitats
retingudes, valor de senyal 1 i limit 5 unitats.

Resultat 1 El modul SIGNAL de 20 unitats, allibera 5 unitaisl primer modul
de les 20 que es troben retingudes, 5 del segonlmaoap del tercer.

Situacié 2 Un modul SIGNAL té un valor de senyal 1 i la gtilah que es disposa
alliberar és de 12. Es troben tres moduls HOLD,ased amb 20 unitats
retingudes, valor de senyal 1 i limits de 5, Qingats respectivament.

Resultat 2 El modul SIGNAL allibera de 20 unitats, 5 unitaesl primer modul
de les 20 que es troben retingudes, 6 del segomulna@s les del limit (amb la
qual cosa van 11 entitats alliberades de 12 pesgilblnomés 1 unitat del tercer
(per arribar a les 12 que mana el modul SIGNALbalar com a maxim), encara

qgue puguin alliberar-se més del tercer modul HOfis @ 3), no s’alliberaran.

2. Scan for Condition. Retindre entitats en un lloc determinat mitjaigam modul HOLD i

alliberar-les només quan una condicio especificeoespleixi €s una situacié bastant comu

dins d'un sistema.

A continuaci6 es presenten alguns exemples.

Situacid 1 Un model de manufactura es deixen de passar peesse hi hagi
capacitat d’atencié en una maquina.

Situacioé 2 Es bloqueja una comanda en un sistema d’invefitasique s’arribi al
punt minim de comanda.

Situacié 3 En un sistema d’'inspeccio continu s’espera ugéésecia de 10 unitats

conformes per a canviar el tipus de mostreig.

Quan es presenta qualsevol d’aquests casos essaecescorrer a la funcio Scan for

Condition del modul HOLD, el qual examina tot edtema i retindra I'entitat fins que es

compleixi una condicid per alliberar-la. En el cag varies entitats es trobin esperant una

senyal, la primera d’ella s’allibera i recorre eigduls logics posteriors fins que es pari 0

surti del sistema. Aquest procediment es pot dandy un retard (recurs amb un temps de

procés) o una altra modul HOLD (moduls com DECIBESIGN, entre d’altres, no aturen

I'entitat). Aleshores, el programa torna avaluande la condicié per a la propera entitat
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gue espera dins del modul HOLD. La mateixa seideafida o no d’acord amb el valor de
la condicio, a diferencia de I'acci6 WAIT, que b#ra més d’una entitat al mateix temps

guan ocorre un event de senyal.

3. Infinite Hold. Espera de forma infinita fins que posteriormenttilgzi un bloc
“REMOVE?” per tal que s’alliberi una entitat del bl&1OLD i segueixi el seu procés cap a
d’altres moduls. Aquest cas el desenvoluparem Hapmartat seguent, el qual implica
I'estudi de la situaci6 més complexa en el queeaetspa la distribucié del flux de les

entitats a través del model.

4.2.6. Recerca i extraccio d’ entitats d’'una cua mitjancahentitats de control

Tant en I'entorn industrial com en el de serveisces\U trobar-se amb situacions en les quals es
necessari que, d'un determinat grup o cua, estzaalina seleccido d’entitats amb caracteristiques
especifiques. Per exemple:

* Problema. A la direccio d’'una planta transformadora de daféeressa separar el grans mes
de més tamany per a exportar-los, aquests es sep@edemés per a continuar un procés de
refinament.

Resolucid Mitjancant un modul CREATE es generaran les adés de cafe segons la
distribucio escollida.

A continuacié mitjangcant un modul ASSIGN s’assignan atribut anomenat diametre a cada
entitat generada.

Segons les condicions que s’estipulen en I'exenigdeentitats ja creades es dirigiran cap a un
emmagatzenament indefinit en espera de ser remegapons les condicions de diametre
predefinides.

A continuacié es mostra el diagrama del model ppraxeés principal en ARENA:

]

Create Enfitats Hold Espera  |—

Assign Diametre

Sy

Tot i 'argument teoric, aquest model que s’estaidiant té una entitat en espera indefinida dirls de
modul HOLD Espera. Es fa necessari emprar unadogidependent per tal que prengui control del

sistema i vagi avaluant cada entitat que entradaluinHold Espera.
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En aquest exemple I'avaluacié s’ha de fer mitjah¢arcreacié d’'una entitat que inspeccioni cada

posicié de la cua HOLD Espera i revisi que la coidespecificada es compleixi.

Creacio de I'entitat de control.

. . [ Create ‘Er" — 23 —| 1
Aquest procediment es crea mitjancant
Sdul . Marne: Entity Type:
modul CREATE que genera una entitat [Ertiat de cortal =] [rorea =
el temps 0 i amb un maxim d’arribades | | - Time Eetween Arivals
] . ] Tupe: Walue: Units:
tal i com es presenta a continuacio. [Random Espo) =] 1 Mirutes =]

L’ entitat de control circula per un procé

independent del principal i ha d’esperar

que hagi una o més entitats en cua

Entities per Arrival:

Max Arrivals: Firzt Creation:

[

[ 0.0

o]

Cancel |

Help

procés principal per avaluar la condicio i

retirar-ne alguna.

S’ha d’evitar remoure una entitat d’'una cua buidbtindrem un error en temps d’execucio. Es

recomanable doncs, que abans de realitzar aquestac®), es verifiqui si a la cua hi ha elements.

Aquesta seleccio es fara mitjangant la implemeatdei tres moduls, a continuacié de modul que ha

creat I'entitat de control, a saber:

a) HOLD. Reté I'entitat de control i l'allibera en cas duéagin elements en espera d’analisi

a la cua del modul Hold Espera del proceés principal

b)

procés principal. Aquest modul treballa amb tres@nys:

SEARCH. Busca el conjunt d’entitats que compleixen leadetions especificades al

1. Search a queue.

2. Search a batch.

3. Search an expression.
Aquest mOduSEARCH retorna, dins de la variab@&obal J, la posicié en la cua per a la
primera entitat que compleix amb les condicionseeifijgades i en aquest apartat nomes

tractem la primera opcid, Search a queue.

REMOVE. Té dues sortides, per una surt I'entitat remogielda cua HOLD Espera del
procés principal (Removed Entity) i per l'altre awetara I'entitat de control al modul
SEARCH, anterior per tal que verifiqui novamenhisha elements a la cua HOLD Espera

del procés principal.
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L'assimilacié d’aquest procés és dificil doncs &agitats remogudes de la cua HOLD Espera del
procés principal salten, sense cap mena de confiskig, al procés logic independent per a finalitz

el seu procés en cas que l'avaluacio de la condigidi certa. Removent I'entitat d’aquesta cua per
realitzar les seguents tasques de Process Refihainerel procés logic i finalment retirar-les aeib
Dispose Retirada del Sistema dins d’aquest procés.

A efectes practica es com si executéssim el segiieoés en continu:

]

Create Entitats }
0

Pero el mateix es realitza en dos processos indepensense connexio fisica.

\

Create Entitats I
0

Hold Espera Process ispose Retirada

Assign Diametre Refinament del Sistema

0

—

Cami virtual que
seguiran les entitat$
Hold Espera o gque compleixin la
condici6. Passaran
1 d'un procés a ung
| altra un cop que I3
1 variable Global J
1
|

Assign Diametre

Cami de retorn cap a Hold 1, que segueix I'entieatontrol
en cas de trobi entitats que si que compleixeofaicio

indiqui al bloc
remove la posicid
dins la cua de

! I'entitat que
compleix la condicio
— | especificada.
|
I |
Create Entitat de\ |
CONTROL | Hold
1 Remove 1 |
Orighal
v Process Dispose Retirada
Search 1 * T Refinament del Sistema

=— Fiemoued Erily

ot Found

Cami que segueix I' entitat de control en cas que
aguesta no trobi entitats que compleixin la condici
En aquest moment la entiat de control perd I'emfoc
es lliberen les entitats remogudes, que estaben
esperant dins d'una cua interna a la sortida
Removed Entity del modul Remove 1 per anar| al

seglient modul Process Refinament.

Dispose 1
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Per a verificar que la cua no estigui buida, atiih el modul HOLD 1, el qual esta configurat corarSfor

Condition, en el que nomeés es permet el pas detdeen cas que hi hagi més d’'una esperant ada cu

S'utilitza un Type Scan for Condition per |a
permetre el pas d’entitats nomésament s| hi
ha entitats a la cua.

[ Hold
MHame:
|Cua ok Scan for Condition
LConditian: \
| ‘\I S’especifica que abans d'alliberar una
Uusue Tvpe: - entitat del modul HOLD el nombre en |a
| Queus ~l cua d’espera sigui més gran que O.
Queus Mame: O sigui que es verifica que hi hagi alguin
[Cua ok.Ousue ~] element a la cua.
| Ok I Cancel | Help |
- Una vegadaque s’hagi verificat la condicié de

la cua, es procedeix a realitza la recerca d’esté@specifiques mitjancant el modul SEARCH.
S'especifica el nom de la cua en la qual es faradarca.

Sa S'especifica que el modul Search buscra
Mame: dins d’'una cua. S’indiquen les posicions d'inici i fina
[Search 1 = de la recerca en la cua especificada
oo N _ mitjancant un valor enter inicial i una
it > Lueue Name: expressié final que dénara el tamany fen
|Seaich a Queue _~| |HOLD EsperaGueve  ~| temps de real de la cua de recerca.
Starting % alue: Ending W alue: /:/|
| | /J S’especifica la condicié6 que s’avalua i en [el
Search Condition: - moment que es compleixi que el valor (le

| I'atribut diametre de I'entitat en espera a la dua
especificada es major a 15, s'alliberara aqugsta
entitat de la cua HOLD Espera que té una espera

ok | Cancel | Hep | de temps infinita.

MOTE: If search condition is true, J iz set to rank of first entity found

"

Finalment removem les entitats mitjangant el m&EMOVE anomenat Remove 1. Tenint en compte
gue el cami que segueix 'entitat que remou o antit

[ Remove M1

de control sortira per la sortida marcada com a

Original i té sempre prioritat sobre I'entitat regoola

= de la cua, la qual sortira per la sortida marcama a
Hueue Mame: Bank of Entity:

|HEILD Ezpera.Quele __v_] |J Removed EntltY-

~\| S'especifica la posicid en la qual es troba I'entque es
4 I Caticel ‘ Help desitja remoure.

Es coloca només la J, tal i com s’ha dit, en aguestiable

s'emmagatzema per part del modul anterior SEARGH]| |

posicié de la primera entitat del la cua espedficajue

compleix amb la condicié especificada.
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L’ entitat original es connecta de nou al modul A del principi per a tornar a verificar novament
si hi ha cua. Aixo permet que mentre hi hagi cleatitat de control continui buscant fins que rabtr
cap entitat amb la condicio especificada.

Tal i com podem apreciar a I'esquema anterior titahde control sempre es troba recirculant sense
esperes fins que acaba la recerca dins la cuajcobrggle passara com em dit quan no quedi cap
entitat que compleixi la condicié enunciada.

Les entitats remogudes esperen en una cua intermajdie I'entitat de control tingui una espera i
aleshores perdi I'enfoc de la simulacid. Si colem un retard en el bucle de retorn cap el modul
SEARCH de l'entitat de control, d'una durada peeraple d’'un minut, mitjangcant un modul
PROCESS, aconseguirem enviar cada entitat remoguga el modul PROCESS posterior
immediatament. Aix0 evita que totes les entitagsesn dins la cua interna de sortida del modul
REMOVE fins la pérdua de I'enfoc de I'entitat dentrol, al final de tota I'avaluaci6 de la cua HOLD
Espera.

Aixi el model complert del procés de la logica ipeedent amb el retard de I'entitat de control

quedaria de la seguient manera:

. . .
e Retard Entitat
-

CONTROL
. [ .
Create Entitat de
| CONTROL Hold 1 J
0 Remove 1 ff
Originst i ."I
Process |/ Dispose Retirada
Refinament del Sistema
" el T
Process (L2 e Search 1 | e ey

0w % i -
Mame; Type: o
ﬂ |Standard j
~Lagic
Atior:
Delay _:_j
i
F.ll
—-h" | Dispose 1
¥
W
| S
= v
Delay Type: Units: Allocation: F ‘ ‘ ‘ | | .
Delay Type Units Allocation Minimum | Value | Maximum | Report Statistics
Constant lj 1Mmutes Lj |Nnn-\u"a\ueAdded LJ = S Value Added 3 7 a5 3
Value: |-onstant Minutes Non-Value Added
1
A ¥ Report Statistics
o
34 Ok Cancel I Help

(2433, -70)
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4.3.7.Recollida d’'un grup d’entitats d’'una cua i transpcrt a una altra part del model.

En la construccié de models es poden presentac#ifns en les quals es necessari seleccionar pn gru
d’entitats d’'un conjunt de tamany més gran, pesiladar-lo posteriorment a unes altres instanogts d
model ARENA. Aquesta aplicacié és possible mitjanicka implementacié ordenada del moduls
HOLD, SEARCH, PICKUP | DROPOFF.
A continuacié es mostren exemples tipics d’aquagsiacio:

a) Seleccidé d’una mostra de tamany 5 per trobar I@mia desviacié estandard.

b) En un sistema de transport, quan en una ruta diaste’especifica aquest arriba a una parada,

nomes els viatgers que es trobin esperant el toaindjaquesta ruta pugen als diferents autocars.

Els moduls logics avanca®CKUP i DROPOFF es poden utilitzar per a remoure entitats d’ure cu
amb certes diferencies respecta al m&tlEIMOVE vist en I'apartat anterior.

El modul PICKUP permet que una entitat de control reculli, d’'una,auna o més entitats dins d’'un
rang determinat.

Per exemple, de la cua recull entitats de la 1dites 5. Aquest modul forma un grup amb les estitat
recollides, el qual esta representat per aquebargeull (entitat de control). La dimensio o tamaey
grup s’emmagatzema dins d’una variable NG (Numibéroup). Una vegada s’ha format el grup, les
entitats recollides es remetran implicitament &'envii I'entitat de control.

Amb la finalitat de descarregar una o varies dstidal grup format, utilitzarem el modul l6gic agah
DROPOFF. Dins d’aquest modul s’especifica la quantitantitats que es descarregaran del grup i la
posicié que ocupen dins del mateix. El grup d'etdit es pot considerar doncs com una successio
d’entitats, es a dir, tal com una cua.

Mitjancant una combinaciéo dels modUBEARCH-PICKUP també es pot inspeccionar una cua
recollint entitats que compleixin una condicié esfiea. Quan ja no es troben més entitats que
compleixin la condicio, el valor de la variable G&b J sera 0 i la cua es deixara d’inspeccionar.

Per exemple, un ascensor que es para en els pi6asB4ecollira només passatgers el desti deddsqu
compleixi aquesta condicio.

Mitjancant la combinaci®EARCH-DROPOFF es pot inspeccionar el total del grup format (NG,
Number in Group), amb la finalitat de buscar i dipar entitats que compleixin una condicié
especifica. Novament, quan ja no es trobin mésatstgue compleixin la condicid, el valor de la
variable Global J sera 0 i el grup es deixara gégsionar.

Per exemple, quan un ascensor arriba a un pisatdr es baixen d’ell només les persones per a les

quals el desti sigui aquell pis.
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4.4.ANALISI DELS COSTOS DEL SISTEMA .

Quan es desenvolupa una activitat productiva esrgarcostos, els quals varien segons la naturalesa

de l'activitat. En general els costos es poden @ersins d’activitats que donen o no valor afegit a
producte que es fabrica i la nostre missio édzailila simulacié per tal de minimitzar-los.

Podem tenir costos d’espera o transferéncia, uh dmgprocessament o costos especials. L’entorn
ARENA possibilita una classificacio de costos segles operacions que es realitzin, mitjancant una

eina incorporada en el propi programa.

Categories dels costos en ARENA

Costos de valor Agregat Value added cost, VAcost
Costos que no agreguen valor Non value addedNu#cost
Costos de transferéncia Transfer cost

Costos d’ espera Wait cost

Altres costos Other cost

Com a notes importants dins I'apartat de costasien
a) L'usuari ha d’establir préviament la classificad® les activitats que generen costos.
Aqui s’ofereix el camp Allocation”, el qual apareix en tots els moduls que podectafal
temps d’estada d’'una entitat dins del sistema epodeleccionar qualsevol de les categories
vistes abans.
b) Cost inicial de I'entitat generada.
Dins la fulla de treball del modul basic de dadEstity “ podem inserir els costos inicials de

cada entitat segons el seu tipus (Entity Type) sld@comencar la simulacio.

Entity - Basic Process
Entity Type| Initial Picture | Holding Cost/ Hour| Initial VA Cost| Initial VA Cost| Initial Waiting Cost| Initial Tran Cost | Initial Other Cost| Report Statistics
1 Truck  w | PictureReport i 50 0.0 0.0 12 0.0 0.0 v

2 ‘Van Picture.Report {30 0.0 0.0 00 0.0 0.0 ¥

Aqui s'ofereix la possibilitat d’introduir un cogter unitat de temps en el sistentdolding
Cost/Hour) o cost de permanéncia, el mateix va expressatigtsimonetaries per hora.

c) El cost de permanencia en temps d’execucio es@amyiancant el modul Assing.
Donat que el cost de permanéncia ve assignat psudti, el seu valor es pot modificar
mitjangcant un modul logic com ASsign”, doncs és un atribut de [I'entitat anomenat
“Entity.HoldCostRate”.
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Pel fet de ser un atribut també pot prendre valdesents per a cada entitat, ser una distribucio,

formar grups $et9 o d’altres aplicacions propies dels atributs.

=

| =

==

e
5 ssigr Capaci “— Load WVa
e |
Assignments | Lllﬁl
Tope: Aattribute M ame:
[ attribure = | [Entitu HoldCostFiate -1
e walue:
[Z0]
Ok | Cancel Help 1

W

d) El cost de processament es defineix en la profiia de treball de recurs (Resourcé&).aquesta

categoria solament el cost per unitat processadscafs cada cop que una unitat pren el control

d’'una unitat de recursPér use i el cost per hora d’ocupaci®ysy/Hour) d’'un recurs es

carreguen a I'entitat.

El cost per hora del recurs sense utilitzar (Ideefbl només es mostra en els informes de costos

del recurs, perd no forma part del cost de prooesstde I'entitat.

Addicionalment a I'entitat se li carrega el de pam@ncia com hem vist abans pero dins la

categoria del cost al qual pertany I'activitat @sedesenvolupa en el recurs.

El cost generat per el temps que passa una eatitatna cua es assignat, per defecte, a la

categoridWAIT i avaluat amb el valor de I'atribentityHoldCostRate, en cas que aquest sigui

meés gran que 0.
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4.5.ANIMACIO DE LA SIMULACIO .

La practicitat del sistema ARENA es tal que realittanimacio de la simulacié és molt simple, doncs
s’aprofita el moviment de les entitats pel sistgraaanimar-les.

La presentacio6 final de la simulacid, sortint deldal Iogic tradicional on només tenim la imatgelére
dels blocs a la pantalla, depén de la imaginacitdalista i del nivell de detall que es vulguilitzar.
L’animacié és sinonim de vida i si aconseguim creéarmodel grafic i animat per a cadascun dels
nostres projectes, amb tota seguretat la pracéitenddelatge amb ARENA s’extendra a tot aquell que
visualitzi els resultats de la nostre feina.

Ara bé 'animacié del model pot arribar a tenir wwanplexitat molt elevada i aquest apartat no preté
dénar un repas a les formes de graficar basigéest djue les mateixes queden molt ben resumides amb
la part tedrica i les practiques que apareixen @nogecte anteriorEstudi i guia docent per a modelatge

i simulacié de sistemes mitjancant I'entorn ARENA

4.5.1.CAPES DE PRESENTACIO. Layers.

Seleccionant la opcié de menu principal “View ->

Layers... apareixera el seguent formulg ="
mitjancant el mateix podrem fer aparéixer || [ Transfer m| 2 Sl pEE
jang P P v Stationz v v “ariables v v Handles
capes que hi destina arena per a col-locar toty | W Intersections | | W Clocks ¥ Corin. Points
<. v Routes [v Dates [+ Connectars
elements grafic. [+ Segments [+ Levels [+ OperandValz
Per exemple, un cop hem dibuixat les rutes ¢| | ¥ Distances & stz
v Mebworks v Plats i
seguiran els elements de la simulacié, com pod
, W ait = Ficture ~ Background =
veure més endavant, podem fer que aque|| m gueues W Entities ¥ Visble
desapareixien visualment de la pantalla. Ambl| | Storages &l Toemspaiers | || (G iedan N
I+ Parking freas | | W Fesources
qual cosa aconseguirem tenir una animacio de W Seize Areas W Globals Enable &I |
| |
gualitat, evitant ensenyar les linies que segeirig
F, | Cancel | Help |
grafic representatiu de I'entitat que es mou d’'u

a altre estacio.

4.5.2.MODELS DE SIMULACIO GRAFICA.

Pel que fa a les formes avancades de graficamedgja apareixen també en aquest projecte precedent

pero sera en aquestes en les quals centraremtied reggas, dins d’aquest estudi avancat de sintulaci

(o]
I
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Com a guia per a I'animacio i graficacio del moaelmencarem resumint dins d’una taula els diferents
models de simulacio grafica que ofereix I'entornENRA. Classificats segons es template on es guarden
les icones dels blocs que haurem d'utilitzar, glast d’animacions que podem representar amb cada
model, el nivell de complexitat alhora de grafiegdmombre de les pagines que fan referencia artap

del projecte anteriorEstudi i guia docent per a modelatge i simulaciésg#emes mitjangant I'entorn
ARENAP! on ja s'implementa I'estudi de molts dels elemenqe es poden graficar i ha de ser
d’obligada consulta previ a continuar amb els cpteavancats d’aquest projecte) i I'apartat d’ajue

projecte amb la referéncia dels elements nousrgatatem.

Resum dels model de simulaci6 grafica de I'entorn RENA

Template Models Nivell Pagines Referéncia Projectes

PROJECTE ANTERIOR

Pag. 31 -> Animaci6 de recursos i cues.
Pag. 33 -> Grafics dinamics.
Pag. 45 -> Animaci6 del recurs.

Animaci6é d’entitats, dels recursos i de les Pag. 46 -> Animacié de les entitats.
cues del model. Pag. 91 -> Modificacié de I'animacié de les cues.
Basic Graficaci6 del model mitangant la s Pag. 93 -> Modificaci6é animaci6 de les entitats.
Cacis i Basic | pag. 93 -> Addicio d’animacié als recursos
Process graficaci6 de rellotges i dates, |a ag. Icio \ 'S rect .
representacié  d’histogrames i grafics Pag. 95 -> Addici6 de variables i grafiques.
dinamics mitjancant la opci6 Plot. Pag. 96 -> Addicio de complements i figures.
PROJECTE ACTUAL
Apartat 4.5.3.6 -> Graficacio de rellotges.
Apartat 4.5.3.7 -> Graficacio de dates.
Apartat 4.5.3.8 -> Representacié d’histogrames.
Advanced Animacié de les cues mitjancant els Miti2 PROJECTE ACTUAL
itja
Process emmagatzenaments. Apartat 5.2.1 -> Emmagatzenaments.

. L . . PROJECTE ANTERIOR
Animacio del cami entre estacions, de |es

Advanced rutes  logiques, dels  elements Pag. 99 -> Addicio de rutes logiques.
] .y L Mitja Pag. 100 -> Animacio d’estacions.
Transfer transportadors i de larribada d’entitgts Pag. 101 -> Animacié de rutes logiques.
entre blocs. Pag. 102 -> Modificacié de I'animacié d'arribada
d’entitats.
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En els seglients apartats veurem cadascun dels syabdaimacio i graficaci6 d’ARENA, classificats
segons el template on trobarem els moduls necegsara modelitzar la presentacié grafica delsresst

models.

4.5.3.ANIMACIO | GRAFICACIO MITJANCANT EL Template Basic  Process

Amb el mateix podem graficar i animar: Les entit&ls recursos, les cues, les variables, addicionar
complements i figures externes al model, grafiedliotges, graficar dates, representar histogrames i

realitzar grafics dinamics graficant variables pressions en el temps mitjancant la opcié PLOT.

4.5.3.1.ANIMACIO D’ENTITATS.

Consisteix en assignar-li una figura o un dibubeatitat que es mou dins del modul.
Per a qualsevol model en general, la figura inigisé adopten les entitats que ingressen al sistésma
defineix dins de la fulla de treball de la propmitat (ENTITY).

4.53.1.1. Modifi cacidé en I'animacio de les entitat

Les diferents figures o dibuixos que s'utilitzaem el model es poden definir i editar en la fireste
canvi de figures Entity picture placementi les mateixes poden ser extretes de la llibrgriica
interna que proporciona ARENA o bé els podem intioeixternament.

Si es vol realitzar un canvi de la figura assignadeialment a I'entitat dins del modul de dades
ENTITY, posteriorment i en temps d’execucid, aqumedtser realitzat mitjancant el modul ASSIGN, un
cop les entitat hagin entrat i sortit d’ell. Dinsl duadre de dialeg d’aquest modul es presentadi® de
canviar l'atribut especial d’animacié EntityPictupel nou valor desitjat, amb la seva corresponent
sintaxi i tenint en compte que la seva descripdigura han d’haver estats definits previamentsda

finestra del canvi de figures.

4.5.3.2.ANIMACIO D'UN RECURS.

Consisteix en assignar una figura especifica a eatl que el recurs pot adoptar, per exemplepana
guan es troba ocupat, una altra per quan es tibsa iouna altra per a quan es troba en reparacio.
L’animacié es realitzara a través de la barra démada Animate, la qual conté la icona que permet

accedir a la finestra d’animacio de recursos (Resopicture placement).
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Icona d’accés a la finestra d’animaci6 del

¢ W o M B | S S E

Per a veure exemples d’animaciéo amb detall hemepassar I'apartat 8.1.2 (pagina 45) del projecte

precedent.

45.3.3.ANIMACIO DE LES CUES DEL MODEL .

Tot modul que provoqui esperes i generi cues déhsmbdel mostrara la cua corresponent mitjancant el

seguent grafic. |
4

El mateix presenta una representaci6 molt simph® ite Fresess #Qusus

animacié, unes poques figures representatives alditht
FProcess 4

S’aturaran sobre la linea que marca la cua en te

d’execucio. 0
Per tal d’animar les cues, el que es fa és camligeu tipus de representacidé per defecte, una lini

horitzontal, per punts, fent doble clic al grafitegyepresenta la cua se’n obrira aquesta novarines

i [ 2 [w&3a]| Dins la qual ja podrem canviar el Type de la

Identifier: gré.fica apu nts.

|F'r|:n::ess 4. Queue J /\ . .
. El punts hauran de ser distribuits pel model a
ype
" Line = Foint Paints... Color... modus de cami animat pel qual volem que
Effects passin les figures de les entitats. Les mateixes
[ [~ Rotate [

conforme vagin arribant a la cua, simularan un
M aximum duration to animate quews arrival:

0 Hows =] efecte d’animacio grafic mentre van passant per

ak. I Cancel | Help |

cadascun dels punts que formen la cua i ja es pot

considerar que aquestes han passat a tenir vida

-

grafica.

Per a veure exemples d’animacié de cues amb detall de repassar I'apartat 9.3.1 (pagina 91) del
projecte precedent, Estudi i guia docent per aetabge i simulacido de sistemes mitjancant I'entorn
ARENA.
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4.5.34. ANIMACIO DEL VALOR D’UNA VARIABLE EN EL MODEL .

Consisteix en mostrar de forma numeérica o graficaker actual en temps de simulacié d’'una variable
amb la finalitat de verificar el funcionament deldgica emprada, estudiar el seu comportament en el
temps o senzillament, per raons estetiques.

Per mostrar el valor numéric d’'una variable, ARENAmMpte amb una eina grafica denominada
VARIABLE, la qual es troba dins de la barra ANIMATE

Icona d’accés a la finestra d’animacié de variable.

/

[ : [P ] |
P / @ Variable ._l_J
- i Expression:
EL =
€ % Bl wf E E | B |NII![I:ai:-:er$.I]ueue] j 0
Format:
|mc ﬂ Area. .
Una vegada es prem el boté VARIABLE apareix u
] ) [ Transparent Background Border...
altra finestra la qual conté un formulari que camé y : ™ Mo Border
Igrimen
camp denominat EXPRESSION, en el qual € Left * Bight Fort...
col-loca el nom de la variable que es vol animar. Title

Aguest camp disposa un menu desplegable que G LI Lsa Titls

les variables predeterminades pel programa, ¢| & 5 =] [Fer ] [t=r =]

: I
llista complerta de les quals es pot veure a latde Q
l'apartat 1.3.1), les variables propies del elers elet ok | Cancel | Help

model (caixers.Numberin o caixers.NumberOut f

informacio sobre processos o0 entrades a moduls

exemple).

Es possible que la variable que es desitja animasrtrobi a la llista, doncs es necessita quesha)es
construeixi mitjancant una expressio mitjancargdistent Expression Builder (comentat dins I'aparta
1.3.4).

Per exemple, suposem que volem mostrar en tot ntoeh@ombre de clients que es troben dins la cua
d’un caixer. Per graficar la variable col-locaremquadre de variables, dins del qual, ompliremaébv

del camp Expression amb la expressié formada ng#jatn’assistent Expression Builder seglent :
NQ(caixers.Queue)

Dins del formulari VARIABLE també li donarem format quadre grafic variable, com nombre de

digits, color de l'area i del perfil i el tamankastil de la font.
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El camp Format.

Es refereix al format del nUmero que es mostrafal8PLAY i ve donat per les posicions decimals i

enteres que es requereixen mes el signe, en glieass tractin valors negatius.

Aquestes posicions s’indiqguen mitjancant asterscsignes de multiplicacié. L'usuari pot introduir

aquestes posicions 0 agafar qualsevol dels forpratteterminats que ofereix ARENA, entre els que es

troben:
= *->Nombre d’ un digit enter positiu, doncs no aidspai per al signe.
= ** > Nombre d’ un digit que accepta valors negatius.
»  Fokekk > Nombre de dos digits enters i quatre decimads positiu | un enter i
quatre decimals en el cas de sigui negatiu.
= ** _> Nombre d'un digit enter i un decimals si ésifiossense signe. Quan
accepta valors negatius no accepta valors decimals.
Quan finalitza I' edicié del formulari DISPLAY, @ursor es converteix en un | . 0 .
creu, la qual cosa indica que s’esta en modus dibgi es manté un clic

NO.(Caixers.O.uéue)

sostingut, podem dibuixar un rectangle mostrat &gara, per modificar el

tamany del DISPLAY en pantalla.

4.5.3.5.ADDICIO DE COMPLEMENTS | FIGURES AL MODEL

Podem addicionar nous complements i figures al inmditgancant la finestra del canvi de figures. A la

gual s’hi accedeix mitjancant la opcié del meningpal “Edit —> Entity Pictures” i el funcionament

d’aquesta finestra i el canvi de les figures quérem utilitzar en el nostre model el podem veur® am

detall si repassem I'apartat 9.3.3 del projecterat’® (pagina 93).

4.5.3.6.GRAFICACIO DE RELLOT GES.

Es pot mostrar, per exemple, un comptedor del temepsimulacio transcorregut en forma de rellotge

analogic (circular) o digital (rectangular). Aques$tincio és graficada mitjancant un rellotge, edlggs

fa apareixer al nostre projecte si fem clic sobariebna en forma de rellotge incorporada dins defaa

ANIMATE.
Té l'aspecte que es mostra en el mol
d’exemple que es mostra a la pagina segie

simplement, per tal de graficar el temps real

Clock

Anin%

=)

o 5

Bl ok Wi, B | S b @

simulacid, s’ha d’indicar com &tarting Timedins el formulari que apareix quan es fa clic ectaa del

rellotge:
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. Clock: [ T [ —
Hour=0;Min=0;Sec=0 merra e e
Z . yos s . = e = itle
Aquest és el temps a partir del qual s’inicia ehptedor i S — P
= Aaloo = EBEorder.
es pot col-locar com a titol TNOW, tenint en conpie G ) o1
aquest no te res a veure amb el valor que prerariable - oo T
, . ., e [eaiom e Gy
TNOW, la qual conte el temps real de simulacio. Titie T o S—
[ o= 1 [— | Help |
X T e a Miréﬂéazotgring Sirnulation Maodel
DIEHE::E'\OME}_ cmten rita | —| | #=stn aam]___ iae Process Based on Manufacturing Cell 2.doe
a = —‘ |E’f;;i‘gnﬁ”@""‘%‘sﬂf %ﬂ’é”ﬁq‘c’éﬁ;ﬂhF&E@E&Lﬁ"‘FAEf‘
T . .
[z |- ey | = : ﬁ Eii
(e
1
Enker S@lon oI M Frocess Dispose Moo
J 1

4.5.3.7.GRAFICACIO DE DATES .

De forma analoga a la graficacié d’un rellotggpyacem si volem introduir un calendari dins deltres

model.

Fem click sobre la icona Date de la barra ANIMATE o---

Startima D at=

ens apareix el formulari per indicar una data ieko B m [eeme
TR , . . = Startimg Tire D Sece
d’inici, les quals s’aniran incrementant confornasgi e — Border "
ID ID ID I rMNo Border
el temps de N [_Forme. ]

T Daup-kdonth-rear T Mumeric
£ Calendar

simulacié. Tal i

Animate

¢ W W o b @

[:d]

Transparent BEaclkaround

r se Title

com s’observa a

[z5.0 [Tee [L=re
I
=13 | Cancel | Helo |

la figura del

model inferior.

||:==== =) N

Manuf—dcturlng Simulation Model
AGWV.do
{Hﬁsa'\;ﬁ’.:'\H‘ e F Based on Manuf—dr:turlng Cell 2.doe
" P'ODES Hr\:h-sscnc MpnD WE et ools=nc Technig
‘ Copynight 2005 by The McGrawe-Hill Con

000
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4.5.38. REPRESENTACIO D'HISTOGRAMES .

ARENA pot anar acumulant valors d’'una variable @nes de quantitats predefinides. Una vegadatenim

aguestes seéries, les mateixes seran representajgscamt un histograma graficat en temps real de

simulacid. Level. Histogram.

— ¢ b —

servir el bot6 HISTOGRAM de la barra ANIMATE i arfhi
Animate \\ //

Per tal d’incorporar un histograma al nostre modaiem

clic amb el ratoli, apareixera un formulari. Dinsl djual i \—
U o

mitjancant I'editor ARENA Expression Builder, congstem

I'expressié que graficara les dades.

Donat que I’ histograma es tracta d'una acumuldei@ades d’'una expressio, la mateixa també es pot
fer servir en cas que es vulgui graficar una saelaabde I' histograma en forma de nivell. Aixo es
realitzara si premem el boté LEVEL de la barra AMWME i omplint la informacio necessaria per tal de
fer apareixer el grafic de nivell per pantalla.

Amb la opcié de grafic LEVEL també pot ser utilidzaper representar nivells, com el d'un dipositppe

aguesta opcio és molt més complerta si utilitzesm@duls especifics déemplate Flow Process.

4.5.3.9.GRAFICS DINAMICS MITJANCANT LA OPCIO PLOT

Es un recurs d’animacio de variables en forma déayo I'eix X representa el temps i I'eix Y repessa
el valor de la variable d’interés en el temps.
El grafic PLOT s’introdueix al model mitjancantitmna PLOT de la barra ANIMATE i si fem clic amb

Plot. el ratoli apareixera un formulari, amb el qual moar
. A — graficar varies expressions o variable al mateixpte
Animate =
e N | m g s | @ E Aquest menu i la graficacio mitjangcant aquest elamés

forca complexa i la mateixa es troba molt ben
desenvolupada dins I'estudi del projecte antefiporconcretament dins I'apartat 7.2.4 titulat Grafics

dinamics (pagina 33).

500
A la figura de la dreta es pot observar el resud&ar
graficar una variable anomenac
Accumulator.Contentd_a mateixa pot prendre valor
entre 0 i 500 durant tot el temps de simulacio i Plot
) . ) Expressions:
grafic ombrejat en color gris mostra aquest valosd 0 Accumulator.Contents

, , 0.0 60.0
d'una escala de temps dentre 0 i 60 minuw.
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4.5.4. ANIMACIO MITJANCANT EL Template Advanced Process.

Per associar els blocs d’aquest template al npstjecte, hem partit del menu principal, on escati :
“ File -> Template Panel -> Attach..: i seleccionarem el fitxerAdvancedProcess.tpa

Ja vistos en l'apartat 3.8 d’aquest projecte, elsluts que porta incorporat aquest template, porten
funcions especialitzades que donen un major graletdd i control al flux de les entitats.

El flux de les entitats pel model sera I'encarregjahar animant la simulacié al seu pas pels elésnen
gue les retinguin, per aix0 dins d’aquésminplate s'incorporen dos moduls denoming&83 ORE i
UNSTORE. Els quals juguen un paper basic dins de l'anilhasiancada mitjancant els anomenats

emmagatzenaments i seran tractats especialmentdelifegpartat segient.

4.5.4.1 Retencio d’ entitats i posterior alliberament. Emmayatzenaments

En ARENA els emmagatzenaments tenen una aplicdf@cedt a la que usualment remet el significat
d’aquest concepte. S'utilitzen quan una entitataeatuna serie de moduls logics que porten un temps
associat, pero si ho desitja, I'usuari pot veuaaithacié de I'entitat fixada en un lloc especifientre

se li practiquen les diferents operacions. Aixawpercol-locar mecanismes de control de la logick de
simulacié per les diferents parts del model onaahgui la monitoritzacio del proceés.

Una clara utilitzat dels emmagatzenaments s’evideqean s'utilitzen els moduls DELAY, ja que en
aguests I'entitat experimenta una demora, perdali@ima no pot se visualitzada mentre dura el procés
Per a visualitzar 'animacié o figura de I'entitate ingressa al modul logic avancat DELAY s’utéitz

conjuntament els moduls logics avancats STORE i TDFE abans i després del mateix

respectivament.
Especificacions del modul avancat STORE
Camp Descripcio Exemple
Name Nom del modul, ha de ser Unic MAGATZEM ENTITAT
Type Tipus d’emmagatzenament. Pot ser convencional &§¢)r per mitja de Storage
grups, a través de I's d’'un atribut com a indettr{dute) o d’'una expressio
també com a index (Expression).
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Especificacions del modul avangcat UNSTORE

Attribute o Expression).

Camp Descripci6 Exemple
Name Nom del modul, ha de ser Unic LLIBERAR ENTITAT
Type Tipus d’emmagatzenament del qual es retira I'entdtacord a la classé Storage

d’emmagatzenament que se li va donar (Storage,npigh de grups,

Storage name

Nom de 'emmagatzenament del qual es retira tantSolsament s’activa Estorage 1

guan és del tipus Storage.

Amb STORAGE indicarem al sistema que aquesta énBt visualitzara en un lloc fixa

(emmagatzenament) a partir d’aguest punt del model.

Emmagatzenament. (STORAGE)

Storage

Animateﬁus—‘/ @

Identifier:

IStDlage 1

—~Type

* Line  Paint

— Effects-
F shit T Batate: T FEip

o]

Cancel ]

Help

i o W[ o |
[idd] o W | — . | IR 05 LD 0 | A

El lloc en el qual es desitja visualitzar I'animacie les
entitats, el emmagatzenament, s’ha de crear magdanc
el botd Storage de la barra Animate Transfer.

Quan es fa clic sobre el botdé Storage, el puntér de

| mouse es transforma en una creu amb la finalitat

i

d’ubicar 'emmagatzenament en el lloc desitjat.

Aquest procediment es fa amb un clic sostingus sle tipus Line i en cas de sigui del tipus Pastfa

clic per a cada posicié del punt, finalitzant anobléd clic.

A la figura inferior es mostra el diagrama logicldecs del model en ARENA.

Fi

®

Storage 1

Create Entitat de\

Store 1

CONTROL

Delay 2

Unstore 1

D ————

Dispose 3
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4.5.5.ANIMACIO MITJANCANT EL Templa te Advanced Transfer

En el modelatge de sistemes productius es fredtaydr que les transferéncies de material es zealit
mitjancant un element transportador. A continuasidgnostren alguns exemples d’aquesta situacio:

= Através d’'un dispositiu manual, un operari trarefeun lot de peces d’'una estacié a una altra.

= Els clients d'un complex turistic poden ser tramsge des d'un punt d’entrada fins a diferents

lloca i més tard ser recollits i portats de noa adrtida.

= Els sistemes de distribucié de productes en una geagrafica.
Els transports representen una limitacio per adasterencia de les entitats, ja que tenen unacitapa
finita i un cost associat. Aquest aspecte convedetransport en un recurs més del procés pragucti
per aixd ha de ser motiu acurat d’estudi.
Una entitat susceptible de ser transferida sdhlign transport, si aquest es troba disponibleacatd
amb les seves caracteristiques (velocitat), egiidircap a I’ estacio on es troba I'entitat satdist. Una
vegadael transport es trobi en aquesta estacitjtéie que sera transferida es carrega i es mouacap
I'estacio de desti. Una vegadaarribi, segons suaas, I'entitat pot alliberar a I'element trangpdor
per tal que aquest realitzi altres funcions o mmgug mantenint el control d’aquest i reservar4o e
I'estacio de desti, per tal que continui sent fieaida pel mateix element cap a altres destins.
Es possible que es tingui més d’un element trategor (flota), si aquest és el cas, aleshores €s po
sol-licitar una unitat de transport especifica.skignacio del transport es pot realitzar d’acortres

regles, a saber:
= CYCLICAL . Assigna de manera ciclica els elements trangpmtad’una flota a les entitats
sol-licitants. Es a dir, existeix un ordre a ladld’ultim element de transport utilitzat es cotad
en l'ultima posicio per tornar a ser reasignat.

= RANDOM. L'assignacio del transport es fa de forma aléaidentre els elements disponibles.

» PREFERRED ORDER. Es seleccionara primer la unitat de transport tingui I'ordre meés

baix dins de la flota.

» SPECIFIC MEMBERS. Sol-licita un membre especific o grup d’elemeigt$a flota.

= LARGEST DISTANCE. Sol-licita I'element de transport que es trobismiénya de l'estacio

des d’on I'entitat requereix el servei.
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= SMALLEST DISTANCE . Sol-licita I'element de transport que es trobsraéorop de l'estacio

des d’on I'entitat requereix el servei.

Sera de gran utilitat per a I'estudi dels module qcorpora aquest template, familiaritzar-nos ahb
concepte d’estacio i els transportadors fixes ndaotors, anomenats conveyors dins del sistema
ARENA.

Les estacions sén utilitzades especialment pear gitirts del model que funcionin independentment
d’altres amb connexié logica o fisica. Mentre glsecenveyors son uns tipus de dispositius utikszer

a moure entitats d’una estacio a una altra.

S’entén millor, si diem que basicament les estac&atilitzen amb finalitats d’animacié avancada de
sistema.

La idea és que tots els blocs logics que no cornmpertmoviment fisic d’entitats (en relacio al sisia
real) siguin agrupats dins d’'una estacio i pergia les entitats viatgin d’'una estacio a una aa
necessari que s'utilitzi qualsevol dels dos tipagrednsport que disposa ARENA.

Per exemple, una peca que arriba a una maquinardelcnumeéric (CNC) per tal de ser processada,
patira varies accions passant per diferents madklisnodel perd no es moura i sera al final de ltot e
procés quan un tipus de conveyor la portara cdpséot. En aquest cas, tots els blocs utilitzats pe
representar les accions executades per la magoenp ser agrupats en una sol'estacibanomenada
CNC i el transports entre aquesta i una altra iEgstdenominada STOC sera fet per un element
transportador que denominarem TRANSFER.

Per altra banda els conveyors poden venir repraserger exemple, per a una cinta transportadora.
Aquests dispositius venen definits pel parell diegtns que els connecten i per la distancia elligs, e
denominades segments. Les entitats han de segade®sobre o dins del conveyor, ocupant una o més
cel-les d’aquest, dins de I'estacié d’origen pedgr ser transportades aleshores cap a I'estadésie
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4.5.5.1. Moduls de transferéncia avancada.

Per associar els blocs d’aquest template al npstjecte, hem partit del menu principal, on escatti :

“ File -> Template Panel -> Attach..:’ i seleccionarem el fitxerAdvancedTransfer.tpgd'.

= MODULS LOGICS.
Formen part activa del model, aquest “templatetiaaser utilitzat principalment per a realitzar un
modelatge més de les animacions per als nostrgsctee de modelatge.

Formen part del “template Advanced Transfer” i e§tamats pels segiients moduls:

1. ENTER: Es el primer modul d’'un conjunt utilitzat per ta¢ definir una o0 més etapes de
processament. Dins d’ell es defineix una estaaérgunt que correspon amb un espai fisic o
logic on es dura a terme el procés.

Una entitat es pot moure cap aquest modul de dowse$: transferida per I' estacio
associada com un modul o mitjangant una connexiticar

Quant una entitat arriba al modul ENTER, un retidslescarrega por ser seleccionat i algun
equipament de transferencia que s’hagi utilitzafeela efectiva pot ser alliberat.

Si un recurs, transport o conveyor va ser utiliizat transferir I'entitat cap aquest estacio,
aquesta pot ser utilitzada per alliberar-lo mitgrtgel camp Transport In. Escollint “Release
Resource” s’allibera un recurs, si “Free Transpbres escollit el transport especificat dins
del camp “Transporte Name” sera alliberat (FREEEER) i si s’escull “Exit Conveyor”, el
mateix sortira (IS EXITED)

2. LEAVE : Aquest modul s'utilitza per a transferir una &tticap a una estacio o modul. La
mateixa pot ser transferida de dues maneres, gnadiot o referenciant la estacio, el
conductor o el transportador.

Quant una entitat arriba a aquest modul, pot esperatal d’obtenir accés a I'equipament de
transferéncia utilitzat (recurs, transportador armxtor) i quan s’hagi obtingut, I'entitat pot
patir encara un retras de carregament, essenttiawacié transferida d’aquest modul cap el
seu desti posterior.

Quan l'entitat sol-liciti un transportador, aqubatde ser préviament definit dins del modul
de dades TRANSPORTER i un modul DISTANCE ha deusigizat per definir el cami que
el transportador haura de seguir entre estacions.




PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

Quan s’accedeix a un conductor o Conveyor , acheste ser previament definit dins d’'un
modul de dades CONVEYOR i una altra modul SEGMENiTde ser utilitzat per tal de
definir com ha de ser el flux de les entitats saire

El modul LEAVE és normalment el bloc de tancamennhd regié que defineix un area de
treball. | aquest és I'Gltim d’'una série que s'iajcper exemple, amb un modul ENTER,
seguit per un SEIZE, un DELAY, un RELEASE o un PRE3SS que unifica aquest tres i

finalment s’acaba aquesta regié amb aquest modaVEE

3. PICKSTATION : Aquest modul possibilita que una entitat pugui g@mar una estacio
d’entre multiples estacions especificades, segaorss lagica de decisido definida dins del
modul. Aquest procés de seleccié esta basat eralon minim o maxim d’'una variable o
expressio.

Quan s'utilitza un transportador o conductors geealitzar la transferéncia d’una estacié a
una altra, és necessari que l'entitat tingui aoterent reservat per a ella un d’aquest dos
tipus de movimentadors. Blocs com REQUEST per rassportadors o ACCESS per als
conductors, han d’haver estat accionats en posi@aterior al flux d’entitats que entri dins
del modul PICKSTATION.

4. ROUTE: Agquest modul transfereix una entitat cap a unaces especifica o cap la propera

estacio dins d’'un circuit sequencial d’estacioniniia per a una entitat. Es pot definir un

retras aplicable per aquesta
transferéncia. [ Route =
Quan una entitat entra en aque
modul, el seu atribut Entity.Station € i
. Route Time: Uitz

alterat incorporant el nom de l'estac| | [3 A ows =
de desti on s’enviara aquell’entitat g | Dsstination Type: Station Mame:

. . Stati | |Station 1 -
un temps predefinit dins del cam EEES E5| | BER =]
Route Time Ok, I Cancel | Help I

La variable NE pot ser utilitzada petf

descobrir el nombre d’entitats que s’estan dirigag a una estacid determinada, enviades a

través d’aquest bloc ROUTE, el TRANSPORT o el CONVE

. STATION: Aquest modul defineix una estaci®6 o un conjunestiicions, les quals

corresponen a un lloc fisic o logic on tindra ldcseu processament.
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Si el modul defineix un conjunt d’estacions (StatiBet), aquest estara definint realment
multiples llocs de processament.

Una entitat es moura directament d’'un dels modulss’micia la transferéncia (ROUTE,
TRANPORTER o CONVEY) cap al proxim bloc STATION,nse importar el lloc de la
pantalla on aquest estigui.

No hi ha connexio fisica entre les illes formades lgs estacions de treball. Aquestes és
connecten a través de la transferéncia de lesefigem el model grafic, les quals seguiran un

cami o flux logic predefinit per un modul com ROUTE

6. ACCESS Aquest modul assigna una o més cel-les d’'un comvayana entitat per tal de
moure-la d'una estacio a una altra.
Quan una entitat arriba a aquest modul, esperadies el nombre apropiat de cel-les
contiglies estiguin buides i alineades com a uraiést
L’atribut Entity.Station de I'entitat ha de tenin walor valid quan aguesta intenta accedir a un
conveyor.
Aquest és un error molt comU que es pot donar roverd i €és causat per un modul
SEPARATE. Millor dit, quan un grup és format dinsrdbloc BATCH, les entitats perden
els seus atributs individuals i tots s’agrupen dies'entitat representativa del grup. Si
aguesta abandona I'estaciocom a membre del grupeMa Entity.Station no es canviara.
Quan el grup passi pel modul SEPARATE i si la op&étain all original values” es troba
activada (és la opcié per defecte), I'entitat todna tenir com a valor del seu atribut
Entity.Station el que tenia abans de convertirrsnembre del grup.
D’aquesta forma, quan ella intenta accedir al cgovela seva entitat d’origen no

correspondra amb la que el bloc ACCESS |i demanagsignar-li una cel-la del conveyor.

7. CONVEY: Aguest modul és el responsable del transport daumtigat des d’una estacio fins a
una altra mitjangcant un conveyor.
El temps que trigara el transport d'una estaciona altra esta basat en la velocitat del
conveyor, especificada dins del modul de dades CEXOR, i la distancia entre estacions
s’especificara dins del modul de dades SEGMENT.
Quan una entitat entra en aquest modul, el seluatfntity.Station és definit amb 'estacio
de desti. Si el tipus d’estacio de desti és defimit a “Sequential”, la propera estacio vindra
predefinida pels atributs Entity.Sequence i Entdpstep de I'entitat que acaba d’entrar al

modul.
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Es necessari que I'entitat tingui accés a lesesetiel conveyor, mitjangant el bloc ACCESS
abans de ser conduides cap a la seva estaci@ddxths d’entrar al modul CONVEY.

Si no s’especifica el nom del conveyor que s'aidifi, I'entitat es transportara mitjancant
I'dltim conveyor al qual aquesta havia tingut ac@¥eriorment, mitjancant un modul

ACCESS.

8. EXIT: En aquest modul s’alliberen les cel-les ocupgeed’entitat dins d’un conveyor. Si
una altra entitat esta esperant aquestes celsigsnibles en la mateixa estacio on es produeix
I'alliberament, aquesta accedira al conveyor.

Sembla obvi, perd no improbable que sigui una fiietrors, que I'entitat hagi de tenir
préviament accés a un conveyor mitjancant un blIGECBSS, per tal que després aquesta
pugui sortir a través d’aquest modul.

En cas que no s’especifiqui el nom del conveyentltat referenciada alliberara les cel-les de
I'dltim que I'ha transportat.

Una entitat que tingui ocupades cel-les d’un coovep ha de ser precisament conduida per
aguest, aquesta pot simplement accedir a les geplevocar un retras i a continuacio
alliberar-les. Aixo pot servir per tal de simulper exemple, un bloqueig o qualsevol element
gue provoqui I'aturada del conveyor, perd en agueasos é€s millor utilitzar els moduls

especifics per a simular fallides.

9. START: Aquest modul recupera un conveyor del seu estatiu. En el moment d’activacio
de nou del conveyor, I'estat pot venir d’inacti), (@ espera o Idle (0), d’actiu o Moving (1)
0 que el mateix es trobi bloquejat o Blocked (2). &fuest moment existeix la possibilitat
d’alterar la velocitat del conveyor.
Les entitats poden continuar dins del conveyor quprest es troba inactiu i romandran en les
mateixes posicions que abans de tornar a activar-se
Si apliguem START sobre un conveyor que ja es tadial, aguesta ordre no sorgira cap

efecte sobre el mateix.

10.STOP: Aquest modul passa a inactiu el conveyor al quefieréncia. Quan una entitat entra
en aquest modul, el conveyor indicat s’atura im@anent i la seva variable interna d’estat
ICS passa a valer 3 (inactive), independentmentipiet de conveyor o el nombre d’entitats
gue estiguin sent conduides.
Les entitats conduides continuaran dins del convgyan aquest es troba inactiu i romandran
en les mateixes posicions, fins que alguna entitatessi un modul START que torni a

activar el conveyor.
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Si apliquem STOP sobre un conveyor que ja es tabbaat, aquesta ordre no sorgira cap
efecte sobre el mateix que abans d’aturar-se.
Alterar la velocitat no alterara I'estat d’'un cogwe representada per la variable VC i

carreguem el valor de velocitat zero no signifiealfestat el mateix que aturar-la amb STOP.

11.ACTIVATE : Aquells transportadors desactivat previamentam@@nt el modul HALT, seran
activats de nou quan una entitat de control erdguest modul.
Una unitat de transportador romandra inactiva dioelon va ser aturada fins que una altra
sol-liciti la seva activacio.
En el moment d’activament de nou del transportadoseva variable IT passara de valdre 2
(inactive) a 0 indicant que passa a ocios (Idld) € es troba ocupat (busy) en el cas que
existeixin entitats per a ser transportades pegstgransportador.
El bloc HALT és equivalent al bloc START utilitzaér activar conductors.

12.ALLOCATE : Aquest assigna un transportador a una entitatrgaktza una peticié de
transport, de manera similar a com opera el mS&IZE quan aquest utilitza recursos. Si el
transport no es troba immediatament disponibletitat espera dins d’'una cua fins que
aquest arribi.
ALLOCATE nomeés assigna una unitat de transporeatifat i NO mou I'entitat que realitza
I'envio del transportador amb aquest i tampoc caiiestat del transport de lliure a ocupat.
El que és util, per exemple, quan es desitja ealidltres activitats abans o mentre que el
transport s’esta movent des de la seva ubicacariantfins on es troba I'entitat sol-licitant.
Una entitat que entri a aquest modul ha de tentots maneres un valor valid dins del seu
atribut Entity.Station, doncs és el metode d’assigh d’'unitats de transport per a ser
destinades a transport de llarga distancia (Lar§estance) o curta distancia (Smallest
Distance) i aguesta informacio podra ser utilitzpeiaa realitzar els calculs de distancies.
Quan hi ha més d’'una unitat de transport per assgnada, utilitzarem les regles de seleccio
i si dues entitats amb la mateixa prioritat inteantétenir el mateix transportador en moduls
diferents, agafara el control la que es trobi nmégpgra en distancia al lloc on es trobi el
transportador.
Els estats de les variables del transportador,eNT, s’alteren quan aquest €s assignat a
gualsevol entitat.
La variable NT representa el nombre d’entitats stateocupat (busy) dins del conjunt de

transportadors e incrementa el seu valor en 1 gnamova és assignada.
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La variable IT indica I'estat d’'una unitat en pauiar de transport i rep el valor 1 quan aquest

passa a I'estat ocupat (busy).

13.FREE: Aquest modul allibera el transportador més renent utilitzat.
Si no existeixen entitats que esperen l'alliberalid transport, aquest passara a 'estat ociés
dins de I'estacié on va tenir lloc la seva allitmédaa no ser que estigui especificat diferent
dins del modul Advanced Transfer logic TRANSPORTER.

Especificacions del modul Advanced Transfer FREE

Camp Descripcio
Name Nom del modul, ha de ser Unic
Transport Nom o identificador del transport o flota a la gpattany el transport alliberat.
name

14.HALT : En aquest modul canvia l'estat d’una entitat gpomtadora i passa aquest a inactiu
(Inactive).
Si en el moment d’entrar una entitat a aquest mdelément de transport que ha de canviar
I'estat es troba ocupat, el seu estat sera ocupetcéiu fins que I'entitat controladora sigui
alliberada. En canvi, si I'estat del transportaésrocios (Idle) quan una entitat el defineix
com a inactiu mitjancant aguest modul, el matesspea a estat inactiu immediatament.
El transportador en aquest estat no podra doneeisercap entitat sol-licitant de transport,
fins que sigui activat de nou.

El bloc HALT és equivalent al bloc STOP utilitzadrga desactivar conductors.

15.MOVE : Provoca el moviment d’un transportador, el qadiq estat assignat préviament, cap
a la seva ubicacié desti perdo sense transportaredinfientitat de control que ha entrat en
aquest modul i ha activat aquest procés.
L’ entitat de control romandra dins d’aquest mofilus que el transportador hagi arribat al
seu desti i aleshores passara de nou a l'estainilid@, per a ser moguda cap a una altra
modul o per a realitzar altres tasques dins dedris.
El temps que triga el transportador en arribarestiddepen de la seva velocitat, especificada
en el modul de dades TRANSPORTER i la distanciaeesstacions la indicarem dins del
modul de dades DISTANCE.
L’entitat ha d’haver agafat control préviament soef transportador mitjangant un modul del
tipus REQUEST o ALLOCATE.
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Si el nombre d’'unitats de transport a ser moguaes'lma especificat, sera utilitzat el mateix

nombre que recentment s’hagi assignat o demanlaicéa¢d or Requested).

16.REQUEST: Aquest modul assigna a una entitat que es volrenpouna unitat d'un
transportador disponible determinat. Mitjangcant anatat especifica del transportador o una
regla d’assignacio predeterminada.
L’ entitat romandra a aquest modul fins que la g@ticid de transport sigui atesa, a més de
tenir un valor valid en el seu atribut Entity.Stati Lo qual evita el mateix problema explicat
dins del modul ACCESS, causar per les especifioacifetes pels moduls BATCH i
SEPARATE principalment.

Especificacions del modul Advanced Transfer REQUEST

Camp Descripcio
Name Nom del modul, ha de ser Unic
Transport Nom o identificador del transport o flota.
name

Selection Rule Regla de seleccio de transport.

Save Attribute Nom de l'atribut en el qual s’emmagatzemara, siesitja, el nombre de I'element transportador asgig

es a dir, el seu index dins de la flota o grup.

Unit Number Sols s’activa quan la regla de seleccié és Espeti@mber. EI nombre de la unitat o element de pi@ms

que es sol-licita s’ha d’introduir dins de la flota

Priority Li assigna prioritat a la sol-licitud de transpper al modul especificat. Es d'utilitat quan esetewvaries

sol-licituds per a un mateix transport i una o s@sde més importancia.

Velocity Velocitat amb la qual es desplagara el vehiclela’'ah es troba fins I'estaciéque sol-licita el senv

(velocitat sense carrega).

Time Units Unitats mitjancant les quals s’expressa la velac8%a de tenir cura en mantindre la concordandee des

unitats de distancia i velocitat.

Queue Type Tipus de cua en la qual s'’emmagatzema I'entitategpera transport dins d’aquest modul.

Queue Name Nom de la cua d’'emmagatzenament de I'entitat di@sgee adopta el nom del modul per defecte.

El modul REQUEST és una combinacié dels moduls ACIXDE seguit de MOVE. En el
cas de reservar el transportador per a una endtamateix temps ja s’esta movent el
transportador cap el lloc on se’l demana, contndeiat al que realitzen aquest dos moduls on

no es mou el transportador.

17.TRANSPORT: Aquest modul transporta l'entitat controladord ttansport junt al propi

transport en questio, entre dues estacions.
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El temps necessari per a moure els dos eleme@dtbasat en la velocitat del transportador i

la distancia entre estacions.

Si comparem TRANSPORT amb MOVE, el segon permetiments sense carrega i el

primer sempre es mou carregat amb I'entitat quactigar-lo.

Quan una entitat entra a aquest modul, el seuuatHntity.Station rep el codi o valor

representatiu de l'estaciode desti. L' entitat #snediatament transportada cap aquesta

propera estacio.

Abans que el transportador pugui ser reasignatcaya altra entitat que I'ha sol-licitat, 'lhem

d’alliberar de I'entitat de control mitjancant ebodul FREE.

Especificacions del modul Advanced Transfer TRANSPORT

Camp

Descripcio

Name

Nom del modul, ha de ser Unic

Transport name

Nom o identificador del transport o flota.

Unit Number

Sols s’activa quan la regla de seleccié és Espenifmber. El nombre de la unitat o element

transport que es sol-licita s’ha d’introduir diresld flota.

de

di

Jue

Destination Type S’especifica el lloc fins el qual es moura l'ertiital qual pot ser cap a una estacié (Station)pdis
utilitzar una seqiiéncia (Sequential), tanmateirflarmacio del seu desti pot estar emmagatzemanal
d’un atribut (Attribute) o mitjangant I'avaluaciéutha expressio (Expression).

Velocity Velocitat de I'element expressada en unitats degitod, la qual sera equivalent a la distancia
recorre el transport (velocitat amb carrega).

Time Units Unitats mitjangant les quals s’expressa la velac84a de tenir cura en mantindre la concordamndie €

les unitats de distancia i velocitat.

MODULS DE DADES.
Venen en forma de fulles de treball, no apareixeecthment en el model grafic doncs no tenen

caracter actiu dins la simulacié. Son editats @wégale formularis i la seva funcié és la declardeid

les especificacions per a cada element dels malufkix, fixant els seus valors inicials i les seve

propietats. Formen part del “template Advanced 3ieni i estan formats pels seglients moduls:

18. SEQUENCE: Dins d’aquest modul de dades es defineix una setgié®gica d’estacions per

al flux de les entitats a través del model. Peadacestacio de la sequéencia visitada, els

atributs 1 a les variables que prendran les enstitate hi passin es poden assignar dins

d’aquest modul.
19.CONVEYOR: Aquest modul de dades defineix els parametres @da conveyor que es

vulgui utilitzar en el sistema. Entre d'altres, pst definir si en conveyor sera 0 no

acumulatiu, el tamany de cel-la en unitats fisicquoes per exemple metres o la seva velocitat.
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Un conveyor consisteix en una sequéncia de segraetrts estacions definits dins del modul
de dades SEGMENT i la suma de distancies entrs elipecificades dins d’aquest modul
poden ser dividides pel tamany de cel-la. En casrao tindra lloc un error quan el model
sigui verificat.

20.SEGMENT: En aquest modul de dades es definiran la sequdagagments que formen un
conveyor. Cada segment és un connexi6 directe dot@e estacions. L’adreca del conveyor
és definida per una estacié d’origen i una semstdcions segtients, a cada parell de les quals
hi associarem una distancia.

No es poden repetir noms d'estacions dins del itidestacions pels quals passara el
conveyor, a no ser que aquest sigui circular. BErestqultim cas la primera i ultima estacio
del circuit tindran el mateix nom.

21. TRANSPORTER: Aquest modul de dades permet a l'usuari defirsrcigracteristiques d’un
grup d’ unitats transportadores. Per exemple, pod@nviar el nombre d’unitats del grup, la
velocitat per defecte i la seva localitzacié inicidddicionalment, s’haura d’especificar la
distancia per a cada grup de transport, mitjanglamiodul de dades DISTANCE.

22.DISTANCE: Definirem les distancies, per exemple en metres, gpdots els possibles
moviments que realitzi un determinat grup de trartsp
El seu valor no podra ser negatiu i arrodonida’esiteen decimals (20.2 metres seran 20
metres).

Aquest modul basicament crea una matriu d’origdesii per a les distancies que existeixen
entre cadascuna de les estacions del model. Agusste les distancies de viatge per als
transportadors, no per a les entitats i es poddaure moviments dels transportadors en buit,
sense entitats associades.

Per a n localitzacions d’estacions s’haura d’edigacialmenys n * (n-1) possibles distancies

i aguestes no hauran de ser necessariament sine&trggptre estacions. Addicionalment, no
sera necessari afegir una distancia si aguestasndue a terme mai, a no ser que el
transportador viatgi carregat o buit. En aguestetasstema assumira que aquesta sera zero
automaticament i finalment si la distancia és siivgt igual en les dues direccions, només
s’haura d’especificar un parell.

23.NETWORK: Es defineix dins d’ell una o varies xarxes de rulés del model, la qual sera
seguida per una série de conveyors programats. ada tindra els seus parametres propis
com distancia, interseccions, adreces, etc., defoins del modul de dades NETWORK
LINK.
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24. NETWORK LINK : Defineix les caracteristiques per a una rutadguiger a un conveyor
entre una interseccio inicial i una final. EIl modNEETWORK fara referéncia a una seérie
d’enllacos per tal de definir la xarxa que seguglnconveyors programats.

25.ACTIVITY AREA: Es una area que pot estar associada a una o naéfomest les quals
seran utilitzades per a recol-lectar estadistigassciades a I'estacio.

Cadascuna de les ACTIVITY AREA es pot associar a alitra ACTIVITY AREA de nivell

superior, la qual és utilitzada per a definir lajquia del sistema que s’esta modelant.

Les estadistiques seran aleshores recol-lectagiesssaquesta jerarquia creada.
Com a resum d’aquest important apartat, a contiGueemostra una figura amb un dels exemples que
veurem dins l'apartat practic del projecte i queeten alguns dels moduls d’aquest temphateanced
Transfer, on es pot visualitzar tota la sequéencia de btpgs seran necessaris per tal de modelar un
procés productiu que simula una cinta transportagmar la qual hi passen paquets per a ser etigueta
S’ha de tenir molt en compte els moduls utilitzakseu ordreCREATE -> STATION -> ACCESS -

> CONVEY -> STATION -> PROCESS -> ASSIGN -> CONVEY -> STATION -> EXIT ->
DISPOSE

| les assignacions que es fan dins dels moduladesCtONVEYOR :

)= == =]
e

- 0@

Package Entry

s entitats que
no per a

nt els paquets e
s del modul Cor

| SEGMENT (on es poden veure les dues columnes on s’indidasadistancies entre estacions) :

Conveyor - Advanced Transfer
Name Segment Name Type Velocity Units Cell Size | Max Cells Occupied | Initial Status | Report Statistics
1 Packing_Conv |} Packing_Conv.Segment MNon-Accumulating 25 Per Minute 1 1 Active Ird
Segment - Advanced Transfer
Mame Beginning Station | Next Stations -
El | Packing_Conw Segment ; Packing_st |; = Il Mext Stations =

o

Label_St - f 10
p=4 Shipping 10

Double-click here to add a new row.

Double-click here to add a new row. =i Sl LT iE ‘
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4.5.5.2. Funcionament d’un transport fix.

Abans d’entrar en el detall de la sol-licitud ddaéipus de transport es mostra a continuacio tih pe

resum dels principals blocs de transferéncia awdngae s’utilitzen per aquest tipus de transpart fi

Caracteristiques dels principals moduls del template

Advanced Transfer per a modelar sistemes de transport fix

Modul Principal caracteristica

Allocate Agquest modul assigna una unitat d’'un transportadana entitat, perd NO mou I'entitat que provoca el
transport cap a I'estacié desti on es trobi I'ant#ol-licitant i tampoc inicia el moviment delrtsportador
cap al desti assignat. El transportador viatjarhilan estat lliure des d’on es trobi cap a I'aesh desti on
es troba I'entitat sol-licitanASSIGNA UNA ENTITAT AL TRANSPORTADOR DIFERENT A LA
ENTITAT CONTOLADORA | ESPERA L’'ORDRE DE MOVIMENT.

Move Avanca un transportador des d’una estacio a ures#nse moure I'entitat controladora. Aquesta rairea
dins d’aquest modul fins que el transport ting@igsat un desti i aleshores I'entitat estara habidi per a
moure’s cap a una altra modul del sistemM@U EL TRANSPORT EN BUIT.

Request Agquest modul assigna a una entitat que es vol moungeunitat d’un transportador disponible deteanin
L’ entitat sol-licitant romandra en aquest modukfique la seva peticié de transport sigui atesa, e
transportador ja s'esta movent el transportadoretdipc on se’l demand&REQUEST té el mateix efecte
gue si utilitzem ALLOCATE + MOVE, SENSE MOURE LA ENTITAT CONTRO LADORA.
Transport Agquest modul transporta tant I'entitat controladooem el transportador en qiiestié entre dues estdio
MOU EL TRANSPORT CARREGAT AMB LA ENTITAT CONTROLADORA.

Free Agquest modul allibera el transportador més recentmélitzat, el mateix es col-locara en estat scd
I'estacié on s’ha produit la seva alliberacid, @s que no s’hagi especificat diferent en el modutiddes
TransporterALLIBERA LA ENTITAT CONTROLADORA QUE HA VIAJAT CONJUNTAMENT
AMB EL TRANSPORTADOR.

Halt En aquest modul canvia I'estat d’'una entitat transplora i passa aquest a inactiu (Inactive). Selen
moment d’entrar una entitat a aquest modul, I'elgnde transport que ha de canviar I'estat es tozb@at,
el seu estat sera ocupat e inactiu fins que l&ntiontroladora sigui alliberada. En canvi, sstiée del
transportador és ocids (ldle) quan una entitateéhdix com a inactiu mitjan¢ant aquest modul, eteix
passara a estat inactiu immediatament. El trarsgarten aquest estat no podra donar servei a ¢agat en
sol-licitant de transport, fins que sigui activatriu.

DESACTIVA UNA DETERMINADA ENTITAT TRANSPORTADORA.
Activate Aquells transportadors desactivats préviament nggat el modul HALT, seran activats de nou quan una
entitat de control entri a aquest modul. En el mundéactivament de nou del transportador, la sariable
IT passara de valdre 2 (inactive) a 0 indicant passa a ocios (Idle) o 1 si es troba ocupat (bersyl cas,
que existeixin entitats per a ser transportadeageest transportador.

ACTIVA UNA UNITAT TRANSPORTADORA PREVIAMENT DESACTIVADA PER  HALT.

Route Transfereix una entitat cap a una estacid espacifiqer a la proxima estacié dins d’'una ruta secjée
d’estacions predefinides per a I'entitat. Es pdicapun retras a aquesta transferéncia.

Transporter Permet a l'usuari definir les caracteristiques dgrap d’ unitats transportadores. Per exemple, grag
canviar el nombre d’unitats del grup, la velocpiat defecte i la seva localitzaci6 inicial. Addicadment,
s’haura d’especificar la distancia per a cada geifransport, mitjancant el modul de dades DISTANCE
HAUREM D’ESPECIFICAR LES CARACTERISTIQUES PER A CADA GRUP DE TR ANSPORT.
Distance Definirem les distancies, per exemple en metres, goéots els possibles moviments que realitzi|un
determinat grup de transport. El seu valor no pa#anegatiu i arrodonida si s'entren decimals2Z20.
metres seran 20 metres).

Per a n localitzacions d’estacions s’haura d’edigacialmenys n * (n-1) possibles distancies i age® no
hauran de ser necessariament simetriques entreioestaAddicionalment, no sera necessari afegir juna
distancia si aquesta no es dura a terme mai, armqusg el transportador viatgi carregat o buitagunest cas
el sistema assumira que aquesta sera zero autamatit i finalment si la distancia és simeétricaalgen
les dues direccions, només s’haura d’especificgravall.

PER A CADA PARELL D’ESTACIONS S’THAN D’ENTRAR LES SEVES DISTANCI ES.

=
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Un transport fix és sol-licita mitjancant el mo@REQUEST. El qual s’encarrega d’assignar el trartspor
a I'entitat sol-licitant i mou I'element transpatta dins a I'estacié on aquesta es troba esperant.

Quan l'entitat sol-licitant ha sortit del modul RERST han tingut lloc dos events:

= Se li ha assignat un transport a I'entitat sotditi (la capacitat de la flota disminueix en 1).

= El transport ha arribat a I'estacioon es trobatitahsol-licitant.

Aix0 no vol dir gue ambdds events hagin ocorreguhediatament després que s'inicia la transferéncia.
Tenen lloc només quan I’ entitat, la qual ara adatel transport, entra dins del modul TRANSPORT.

Es pot dir doncs, que entre un modul REQUEST i RANSPORT també poden tenir lloc diferents
events o activitats que es desenvolupin sobretémue controla el transport, per exemple, |aeg.
Quan una entitat arriba a I'estacié de desti aguasttinua tenint el control del transport fins geeli
doni la instrucci6 d’alliberament mitjancant la aentrada a un modul FREE.

Analogament al conjunt REQUEST-TRANSPORT, entrengdul TRANSPORT (no es troben units) i
un FREE (amb un modul STATION abans) poden ocodiéerents events o activitats que es
desenvolupen sobre I'activitat que té el controltdmsport en I'estacié de desti com pot ser teega.

El moviment d’'un transport es troba determinat lpedistancia entre estacions i per la velocitat que
s’especifiqui (amb carrega o sense). Les distandesscaracteristiques del transport s’especifiqdias
dels moduls de dad&STANCE i TRANSPORTER, respectivament.

4.5.5.3. Sol-licitud de transport lliure. Mitjancart Conveyors.

Un conveyor és un camio, “BELT” o qualsevol apamlie carrega elements i els transporta en
moviment sobre un cami prefixat. Normalment, elsveyors son utilitzats per a transportar un gran
volum de materials a través de curtes o mitjangsualties.

Els conveyors també es poden denominar transpostddwes i cada conveyor es troba dividit en &sri
cél-lules que representen, cadascuna, la menat digspai necessaria per a emmagatzemar unat.entita
Quan una entitat és carregada sobre o dins d’uvegon ocupa les cel-lules que aquesta necessija i s
no queden cel-les lliures s'impedeix la carregéird's entitats cap el conveyor, fins que vagin epan
nous espais o cel-les buides.

Les informacions basiques per a definir-los sorelacitat del dispositiu i la distancia entre letagions

que el connecta i la velocitat tipica dels conveyes mou en un rang d’entre 20 y 80 peus(feet) per

minut fins als 500 pues per minut.

107



PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

Els conveyors poden anar guiats o lliscar graviaatient i els seus diferents sistemes es poden arodel
partint de la seguent classificacio (can be roygtidssified):
* Accumulating : Bloquegen el progrés de les entitats que s’apraxiquan el conveyor es
troba aturat a una estacio, mentre les altresraggri el seu moviment normalment.
* Nonaccumulating: EI moviment de totes les entitats s’interrompeixamjugualsevol
d’elles s’atura en una estacié en espera d’aceédonveyor.
» Fixed spacing:Els elements sén ubicats en un espai fix dins a@eyor o els elements

son conduits IN A BUCKET OR BIN.

* Random spcing:Els elements son ubicats aleatoriament dins delesmr AND TAKE
UP espai sobre el conveyor.

Diariament fem servir conveyors en el nostre e&ivida. Per exemple, THE BELT CONVEYOR AT
A GROCERY STORE RESEMBLES AN ACCUMULATING CONVEYORIJna escala és un “Fixed
spacing nonaccumulating conveyor”, doncs els esgraon com a “BUCKET” per al peus de la Gnica
persona que hi puja. Les persones que es mouem @aroport RESEMBLE NONACCUMULATING
RANDOM ESPACING conveyors.

Quan es dissenyen sistemes amb conveyors, un na@bnesurables caracteristiques s’han de tenir en
compte, per exemple:
* Throughput capacity: Nombre d’unitats carregades per unitat de temps.
» Delivery Time: Temps que es triga a moure els element carregaidellseu origen.
e Queue lenghts:Tamany de les cues d’acumulacié que es fixararda canveyor quan
aguest fa funcions d’acumulacio.

* Number of carriers used or space usedYombre d’espais ocupats dins del conveyor.

A I igual que els transportadors fixes, els corosypoden estar en diferents estats: en esperat qua
esperen la sol-licitud d’'una entitat per a ser mevitada; ocupats, quant estan transportant unaso meé
entitats des d'una estacié a una altra; inactiugntjapareix alguna fallida o el mateix es troba en

manteniment.

Al contrari dels transportadors fixes, aquests esan com a conjunt d’entitats, inclis I'animaci&as
conjunta com a una sol’entitat.

El conveyor es carrega sense un tractament espsicigllement s’utilitza un modul PROCESS o un
DELAY amb un temps determinat per a la carregaeerddascun dels elements que s’hi transportaran.
El procés invers sera utilitzat per a la seva desga en I'estacié d’arribada i el modelatge dsesna
complert, sera motiu d’estudi dins la part practiGauest projecte.
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Per0 en aquest apartat es mostra a continuaciéetinrpsum dels principals blocs del panell de

transferencia avancada, usats per al modelatgerieyors.

Caracteristiques dels principals moduls del template

Advanced Transfer per a modelar sistemes de transport lliure

Modul

Principal caracteristica

Access

Aquest modul assigna una 0 més cel-les d’'un comayna entitat per tal de moure-la d’'una estaciéa
altra.
L’atribut Entity.Station de I'entitat ha de tenin walor valid quan aquesta intenta accedir a uneymr.

Convey

Agquest modul és el responsable del transport damaat des d'una estacié fins a una altra mitjahgen
conveyor.

El temps que trigara el transport d’'una estaciona altra esta basat en la velocitat del conveyor,

especificada dins del modul de dades CONVEYOR, iidéadcia entre estacions s’especificara dins
modul de dades SEGMENT.

Quan una entitat entra en aquest modul, el seauatEntity.Station és definit amb I'estacio de deSt el
tipus d’'estacié de desti és definit com a “Seqaéhtia propera estacid vindra predefinida pelsbats
Entity.Sequence i Entity.Jobstep de I'entitat qoaba d’entrar al modul.

del

Exit

En aquest modul s'alliberen les cel-les ocupaded'grgitat dins d’'un conveyor. Si una altra erttiesta
esperant aquestes cel-les disponibles en la masiaeid on es produeix I'alliberament, aquestadica al
conveyor.

Start

Aquest modul recupera un conveyor del seu estatiinégEn el moment d’activacié de nou del conveyor,

I'estat pot venir d’'inactiu (3), d’ espera o Id®&),(d’actiu o Moving (1) o que el mateix es trolduejat o
Blocked (2). En aquest moment existeix la possitititalterar la velocitat del conveyor.

Stop

Agquest modul passa a inactiu el conveyor al quefréncia. Quan una entitat entra en aquest met
conveyor indicat s'atura immediatament i la sevdabde interna d’estat ICS passa a valer 3 (inagti
independentment del tipus de conveyor o el nomiamithts que estiguin sent conduides.

Conveyor

En aquest modul canvia 'estat d’'una entitat transglora i passa aquest a inactiu (Inactive). Sele
moment d’entrar una entitat a aquest modul, I'elgnde transport que ha de canviar I'estat es tozhb@at,
el seu estat sera ocupat e inactiu fins que la&ntibntroladora sigui alliberada. En canvi, ssté del
transportador és ocids (ldle) quan una entitateéhdix com a inactiu mitjan¢ant aquest modul, eteix

passara a estat inactiu immediatament. El trarsgarten aquest estat no podra donar servei a ¢aat en

sol-licitant de transport, fins que sigui activatriu.
DESACTIVA UNA DETERMINADA ENTITAT TRANSPORTADORA.

Segment

Aquells transportadors desactivat préviament nggan el modul HALT, seran activats de nou quan

entitat de control entri a aquest modul. En el mundéactivament de nou del transportador, la sariable
IT passara de valdre 2 (inactive) a 0 indicant passa a ocios (Idle) o 1 si es troba ocupat (bersyl cas
que existeixin entitats per a ser transportadeageest transportador.

ACTIVA UNA UNITAT TRANSPORTADORA PREVIAMENT DESACTIVADA PER  HALT.

una

Si volem simular el transport de grups d’elementseedues estacions i I'espai per a ubicar el paris

€s important per a la operativa del sistema, esufiitzar la construcci6 anomenada ARENA’s

conveyor constructs.

Dins ARENA, un conveyor pot ser un element de partsper transferir o moure entitats a través d’un

cami prefixat amb punts de carrega i descarreganiitjos. Cada entitat pendent de carrega haura

d’esperar en un espai suficient dins del convepana de ser carregada i comenci el seu transport.

Basicament, el model construit per als conveyorddeix I'espai entre estacions en unitats

denominades celes. El conveyor, aleshores es denv&n un moviment entre celes de la mateixa

longitud i quan arriba una entitat, aquesta es mautraves de cada cel-la de longitud determiriada,

suma de totes les longituds donara la velocitatadesport entre I'estacio origen i desti.
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En la figura seguent es pot veure el fet que saaal-la ocupa 1 metre i el total de la longitutl de
conveyor és de 15 metres, aleshores tenim 1l%eseH tamany d'una cel-la és la minima porcio

d’aquest que pot ser ocupada per a una entitat.

Velocitat

>

Cel.la 1 Cel.la 1 Cel.la 1 Cel.lal | ........ Cel.lan

<—Longitud de la distancia entre estacions_’l

Longitud = 15 metres
Tamany de cel.la = 1 metre

Total de cel.les = 15

Estacio Estacio

Origen Desti
Quan modelem conveyors el tamany de I'entitat taedbée en compte. Per exemple, si pensem en
persones que pugen una escala mecanica, podenr @ngasgraons si duent una maleta i d'altres
ocupen només un, doncs no duen equipatge.
Aleshores una entitat ha de poder agafar les celetsglies que necessiti per tal de poder mantanir |

cua amb la resta d’elements a transportar.

4.5.5.4 Animacio del cami entre estacion

Tot transport o grup de transports ha de rebream, iper exemple, Carts, aleshores tots els camins
(distancies) associats a aquests rebran com a aois Qistance.

Per connectar l'estacio de sortida i la d’arribadiéitzarem el connector per a distancies anomenat
DISTANCE, el qual es cridat mitjangant el boté dedteix nom que es troba integrat dins de la barra
anomenada ANIMATE TRANSFER. DISTANCE

Animate Transfer

Quan es pressiona aquest bot6 apareix el seq| gig uf & W | - e E/E' o

MM Statistics - Add Path Object (Distance) =3l | formulari, on entrarem com a identificador el
| dentifier:
[Cart Distance =1 nom del cami (Carts.Distance) i escollirem
From Statiorn: ﬂp .z . . , e
6 tation 1 =1 . estacio origen i desti. El punter del ratoli es
To Station:
|5 tation 2 =1 transforma en una creu i ja podem procedir a la
[ FRotate ., . . .
— Fiip E unié entre les respectives estacions. Primer
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marquem l'estacié d’origen, prement durant toteebrregut un vegada el ratoli per fixar un punpae

i finalment dos clics de ratoli per a finalitzaridaa i que apareix-hi el grafic de I’ estacio dest

Existeix una altra métode d’animacio vist en eljgrte anteriof”, dins I'apartat 9.4 sota la realitzacio
del pas 4 déexemple 6: Assemblatge i prova de peces electreni¢fagina 98). En el mateix s'utilitza
un metode més manual, assignant a cada estaceénariesti, una figura d’estacié simple prement el
bot6 STATION de la barra ANIMATE TRANSFER i unines mitjancant la ruta que es crea quan

premem el bot6 ROUTE de la mateixa barra.

D eztination Tppe:

Station M ame:

| Station

o]

Cancel

| Help

ﬂ |Estaciu:u Preparacio F'eu:es.-ﬂ

L

STATION ROUTE
— 2 L L Anirate Transfer } y =

G of o8r W | — o | R 0F 08 on |
M ame:
Futa de Preparacio Peces & ﬂ
R Time: I riit: ' i ili
outs Time s D'aquesta forma estem obligats a utilitzar el
|2 ﬂ |I'-1inute& ﬂ

modul ROUTE dins el model logic, dins del qual
haurem d’indicar com a Destination Type el tipus
Station i quin és el nom de l'estacié grafica de

desti dins de camp Estation Name .

Si el que volem és connectar dues estacions catdermitjancant un conveyor el que utilitzarem per

connectar I'estacié de sortida i la d’arribada sana

segment.

Utilitzarem el connector per a segments anome

SEGMENT
Animate Transfer V—— |§]
Mig o o8r W | — - | CR LF 0D N |

SEGMENT, el qual es cridat mitjancant el botdé delteix nom que es troba integrat dins de la barra
anomenada ANIMATE TRANSFER.

Fent clic sobre el bot6 SEGMENT s’obrira un quadeedialeg semblant al del botd6 DISTANCE i el
punter del ratoli es transforma en una creu. Pexgaapodem procedit a la unié entre les respextive

estacions i aquestes poder ser més de dues, teagamelles la ruta que seguira el conveyor.

El segment en el cas de la figura, connectaraestacions per les quals passara el conveyor ,rorige
(Package Entry), intermedia (Pack and Label) fid&hipping).

Pack and Label

EE—

Shipping
— . =

Package Entry

[ =-
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4.5.5.5. Animacio de I'element transportador

Es pot veure I'animacio de les entitats que se@umetna ruta determinada mitjancant I'associacitade

|dentifier: |Cart$

ﬂ Current Library:

State:

Picture 1D:

|Bus_l,l
Vehicle.DumpTrﬁD\x\

I c:hhwehicles plb

Identificador o nom
del transport o grup dé

o oldle

Copy

| transport a animar.

h

¥ Bus

Delete

il

Size Factor, |1

Effects

When multiple pictures|
use this sirulation timi

e

0

i

Delete

\Ii

=3

He

Open...

il
.

Save...

Seleccionarem entre altrg
estats possibles, les figurd
pels estats ocios (Idle) o n
carregat, ocupat (Busy)
carregat o inactiu (Inactive
si es trova avariat.
Doble Click canvi
Point.

OO ( 0

Ride

seva figura a la ruta, vista en el projecte antéflp
dins l'apartat 9.4.3.4. sota la realitzacié del gade
lexemple 6: Assemblatge i prova de peces
electroniques (Pagina 109). Sempre es pot modifcar
figura mitjancant la entrada del menu principal ited

Entity Pictures...” i les figures sempre tenen@hmue
TRANSPORTER

Animate Transfer /
tg o W — |28 oE o W

comenca per Picture. XXXX.

€|

En canvi el dispositiu 0 mitja de transport utditzot
ser representat mitjancant una figura, pero laemat
no es troba a nivell d’entitats i I'assignacio ddigura
es fa de forma analoga a I'animacié de recursasbé

pot venir d’'una llibreria interna de I'entorn ARENAbe predefinida per un grafic extern. L’animag&

'element transportador que representa a tot t@hsp grup de transports, per exemple Carts, sera

associat directament a tots els camins (distaneEs)ciats en I'apartat anterior i que han rebat ao

nom Carts.Distance.

La figura es defineix mitjancant

TRANSFER.

la icona anomenaRANSPORTER de la barra ANIMATE

Quan premem el bot6 TRANSPORTER apareixera el farmper animar el recurs de transport i

haurem de seleccionar la figura que representaupldg transport, per exempl- J‘ Ride Point

Carts, quan el mateix es trobi ocupat (Busy).

Podem variar el punt d’anclatge on es situarait&ngue transporta la figura <

fem doble clic sobre la casella on es troba l'agihalel transport ocupa

(Busy). Aleshores apareixera la figura dins l'edite figures ARENA i

= =

mitjancant la opcié de la barra de menu d’aquedbjéct -> Ride Point”, es

mou on es vulgui el punt d’anclatge de la figura gepresenta I'entitat de transport durant la ctajga

del moviment. Quant es selecciona aquesta opcpyrekr del mouse es transforma en una creu per tal

d’indicar en quin lloc de la figura es desitja @@ adhereixi la figura a la ruta especificadd’apartat

anterior.
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4.5.56. Animacio de I'element conveyol

Cal dir que l'entitat associada a cada estacid emenent de I'execucio €s la que portara I'atribdetla
figura que seguira la ruta del segment i aquestaoegsanviar mitjancant un modul Assign en temps
d’execucid, accedint a la figura que carregaratitainper defecte mitjancant el modul de dadeschasi
ENTITY o modificant la mateixa obrint I'editor degtires del model mitjancant I' entrada del menu
principal “Edit -> Entity Pictures...”.

Podem canviar la figura per exemple quant s haapass una estacio intermédia per a simular unicanv
en el proces.

També és important destacar que el nom de cadeaigsaasignat dins del seu modul 16gic STATION,

no és el nom que apareixera dins de les estacians .
B - |2 [

connectades pel SEGMENT, les quals es

Station Type:
referenciades pel nom que hi donem a I'estacié €in | Station =1
i . ., i Station Mare:
mateix modul sota la opcié Station Name. | [Packing_st =1
. N Farent Activity Srea: Aezociated Intersection:
A les dues figures segiients es comprova aquest f. i i = it =1

qgual pot provocar errors a I’'hora de graficar ebtlelo ¥ Report Statistics
La figura de la dreta mostra el modul Statiorgued!

té com a nom Packing Area i en canvi el nhom

Ok, I Cancel I Help I

I'estacié per al segment es dira Packing_St. L

Aquest ultim sera el nom de I'estacio dins la egpecificada, tal i com es mostra a la figura iafer

[ Staticn lilﬂ—h-l 4
- Labeling A Identifier: hcled Convey to
[Packing SHY - D ] Packing Area
I Parking
Calor...
ok | E ] Hel L
Package Entry | e | SRR
r L=n=r=n=n=r=n=l| —
Packing_St ! ——

També direm que les estacions no poden animarsexur 'animaciéo aquests han d’anar sempre
associats al modul PROCESS que els utilitza. Aleshal grafic no es veuran en temps d’execucio les
figures que representen a les estacions, al seeia@anvi es pot veure I'animacio dels estatsairirs
(Idle, Busy, Inactive) i la figura associada a caia d’ells simulara 'arriba el procés amb |'aadla de

les peces per al seu tractament.

Aquesta simulacio sera tractada en detall dinsadadscicis d’aquest projecte.
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45.5.7. Modelatge i Animacio del transport mitjancant vehides filoguiats. AGV’s

ARENA a partir de la seva versié 8.0 va introduirtipus d transport especial, els vehicles filotgua
AGV’s (Automatic Guide Vehicle).

[ Request = 2 [weesenl| Aquest transport es modelitza mitjangant un modul
e — || REQUEST Aquest modul assigna a una entitat que
Transporter Hams: es vol moure, una unitat d'un transportador
|.-'1'-.G"-.-" Transpoarter j
SeEaieDn Fd S Btk disponible denominat AGV Transporter. Mitjancant
| Cyclical j |Tran3p0rter.Number j
Ericrity: E ntity Location: una entitat especifica del transportador o unaareg|
[P edium2) | |Entity. Station | ) ) )

Velagity: Urits: d’assignacio predeterminada que en aquest cas sera
|1 |F'er Finute j - A

Queus Type: CIC|ICa (CyC|IC&|)

|Queue j

L’ entitat de control del transport emmagatzemara

Llueue Mame:

|F| equest 4G Transporter] -

(] % I Cancel | Help |

L Transporter.Number), aixi com I'estacié a la qual i

el numero de l'element transportador (atribut

hi vol anar (atribut en el seu atribut Entity.Sia)ii romandra a aquest modul fins que la sevaipatie
transport sigui atesa i pugui iniciar el seu movibeEap a ella.

A continuacio s’exposa un model d’exemple, el qgeatr treballat amb més detall dins dels exercicis

practics.
] ‘
:‘:mj::.m%l_ Sation kil _ﬁ.ﬂgﬁmﬂ:n ~ia) Fromany -
— |
Tu:‘_:_?w Emiar Siailon Auromatic J v
*..:n:-'.'u" U Aeenmsz |7 Process I | \ONNF
| )| eguesazy — —
TranSgone | <
—
. B Eamln l_l-unaua %H“F
Trarmpor Hamusl .
% Saation Hanus — l . :
Xarxa (
Network)
AGV que realitzara
I AGV.
Modul REQUEST Moduls Moduls ENTER de
per a realitzar lal | TRANSPORT desti que a még
sol-licitud de per a realitzar el alliberen el transport
transpori transpori AGV.
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En el model es veu la seqiiencia de moduls que faltarper a realitzar el transport mitjancant UG\A
REQUEST - TRANSPORT - ENTER

El modul TRANSPORT, defineix el transportador AG& seva velocitat inicial i la seva posicié inicial

[ 11 el nnect la xarx transport (Network
Trensor 2 el connecta cap a la xarxa de transport (Network)
! Aquesta transportador conduira també a I'entitatarol
afme:
arenat b St Autoald E per la xarxa de transport, la qual sera graficadmmgant
Transporter Name: Urit Numher la icona NETWORK LINK que trobem a la barra
|AGUTranspurter j |Transporter.Number j ANIMATE TRANSFER i amb ella ditx
Entity Destination Type: Station Mame: NETWORK LINK
|n|y E30nalion 1 ype J | A Mame: J |es ruteS que —\
Station ¥ | |Station Automatic v
seguira el| ani
Velocly i g Animate Transfer \ / @
: . transport cap . v
|1 |PerM|nute J . it '_'F dl- Nl L-ﬁ LE' L-E' m ]
Guided Tran Destination Type: a les estacions
|Entity Destination j desti.
o | cael | b || En  lexemple
H ) i eheo i Fas : [
\ anterior, I’ AGY | Netwerk tink E
. . . . ldentifier:
parteix sempre d’'una estacio central i es mourdangant || |[EEEEETEEGET /\/<>
. <. , . R FErom Intersection:
moviments automatic d’anada i tornada entre aqueBias a || [ieeoion uemaic =1 G |
. To Intersection:
cada extrem a dreta i esquerra. [T-ocsactan Trva =
rEni m [ foiain # Paointz:
= ' I~ Flip ]_2.—
M ame: Station Type:
Enter Station Automatic | |5tation | ci ] Lot ‘ 2
Station M arne: ~
]Station Automatic LJ Station Propertiss..
o Finalitzant cada extrem amb les estacions
Delay: Allocation: ; o .
0 Bl B desti mitjancant un modul ENTER. El
Sl quals son utilitzats per alliberar els
]Minutes _:J
Trarser i elements transportadors o AGV de
]Free Transporter L] , .
Transporter Marme: Urit Mumber: l entltat de ContrOI'
o Tiesinls Ez Quant una entitat arriba al modul ENTER,

E@

]

Cancel ] Help ]

un retras de descarrega por ser seleccionat
(0O en aquest cas) i algun equipament de

transferencia que s’hagi utilitzatAGV

Transporte) per fer-la efectiva pot ser alliberat seleccidnanopcio Free Transporterudins del cap

Transfer In
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4.6. GENERACIO | ANALISI DE REPORTS.

Una vegadas’ha construit el model de simulaciérs’tia fixar els parametres necessaris per al seu

funcionament. Dins ARENA es poden incloure com

a parametres del projecte i segons el model
informaci6 del model, el nom de I'analista i elusp
d’estadistiques que es volen recollir.

Per altre part, el nombre de répliques, el peri
d’estabilitzacio, la longitud de la simulacio i le
unitats basiques de temps, entre d’altres aspe
s’inclouen com a parametre de la simulacio.

El control de simulacié es fa mitjancant la barea
menus i mitjancant les instruccions “Run -> Setu
Vist dins I'apartat 3.5 el mena setup, aqui nonj
indicarem que hem d’accedir dins del quadre

dialeg Project Parameter, entrant aixi dins d

parametres del projecte i activar les caselles

verificacio corresponents als apartats sobre eifsq
es volen recollir les estadistiques (Cost, cu
transports, entitats, processos, conveyors i resyrg
Si no es vol treballar amb costs, es recomana
activar aquesta casella si no volem recarre
I'informe, fent més dificil la seva interpretacio.

Com a element important, entre d’altres, és tra
d’activar la caselleStatistics La mateixa es trobg
dins la pestany&eplication Parameters sota la
descripcio Initialize Between Replicationssi no

volem que es barregin dades de totes

-
Run Setup lé
Run Speed ] Run Cantrol ] Reports ]
Project Parameters Replication Parameters ] Amay Sizes ]
Project Title:
Anahyst Name:
|uvic
Project Description:
Primera versid del sistema d'ensemblatge | prova de
peces electroniques.
Statistics Collection
[ Costing WV Queues [~ Transporters
[ Entities V¥ Processes [~ Conveyors
V¥ Resources [~ Stations [ Activity Areas
[~ Tanks
Aceptar | Cancelar | Syuda |
de
Run Setup lé]
Run Speed I Run Contral I Reports ]
Project Parameters Replication Parameters ] Amay Sizes ]
Number-of Replicalions: Initizlize Between Replications
|[| v Statistics v System
Start Date and Time:
|’_ domingo , 29 de  agosto de 2010 0:4528 ﬂ
Warm-up Period: Time Units:
|D.D |H0ur5 j
Replication Length: Time Units:
[10 | Days =l
Hours Per Day: Base Time Units:
|1 6 |Minutes j
Teminating Condition:
Aceptar I Cancelar | | Hyuda |

simulacions en el moment de fer el calcul de

estadistiques. Aqui també trobem la pestanya Syseno s’activa cada replica no comencgara amb 0

res

entitats, si no que partiria de les condicionsléirte I'anterior.

També podem aturar la simulacié en qualsevol moma&nafegim una expressio dins del camp

Termining Condition, per exemple, quan s’ha acabat un cert nombrecksp’'un tipus.
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Els reports es constitueixen també com de graréimiger I'analista. Mitjancant la pestanya repertad

opcio Setup, accedim al seu quadre de dialeg, gnatles defineix el report predeterminat i la nmane

com aquest apareixera.

Basicament li diem al sistema si al final de [gunsetup = |
S|mUIaC|é ens ha de mOStI’aI’ el repOI"[ sem Project Parameters l Replication Parameters ] Amay Sizes ]
. Run Speed ] Run Cantral Reports
(Always), mai (Never) o que ens ho pregu
(Prompt me). At the end of the simulation run, display default report ..
i ., , " Aways " Mewver {* Prompt me
A continuacid es mostra un menu desplega
gue permet seleccionar el tipus de report que Default Report:
. , B |Category Owerview ﬂ
vol com a predeterminat, d’entre els seguents:
Opcions default report

Category overview

Category by réplication

Entities

Frequencies Aceptar | Cancelar Fyuda

Processes -

Queues

Resources

Transfer El SIMAN summary report es genera dins d’'un arxiu

User specified de text i per a la seva creacid no és necessithase

SIMAN summary report (.out file)

de dades.
Per aix0, quan es fixa com a predeterminat santiga

casella en la qual podrem deshabilitar la genei@deié base de dades per al report.

Base de dades en Acces que es generara sempnalaldi report i on es guardaran tots els elements

gue l'integren. Eina molt potent per I'analistands port fer servir aguesta base de dades peetal d

connectar les dades amb d’altres sistemes d’infildnger tal d’ampliar les funcionalitats del siseem

Si s’escull com a report predeterminat el resumegan(Category overview) tindrem un arbre

desplegable a I'esquerra on es pot anar d'una@ade@ una altra mitjancant un explorador de respor

Dins de cadascuna de les categories es passaehum iuna altra mitjancant aquest explorador,alig

gue es faria I'explorador del propi Windows.
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4.6.1 TRACTAMENT DE REPORTS.

El primer report que encapcala la llista anter®rekresum general (Category overview). Aquesté&ont
tota la informaci6 sobre les entitats, els recuyrstssprocessos, les transferéncies i demés.

La informacié es mostra de forma numerica i graficse d’aquest projecte i també es visualitzaran e
promitjos i les desviacions dels diferents temitaats.

Per mitja de I'explorador, es poden accedir a lésrehts seccions del report, tal i com es mostia a

figura seguent:

ﬁ Arena - [Exemple_Process_.Analm_Z_- Category Ovenview] ~ ESEspaniol (Espania, intemacional) (7

[ File Edit View Tools Amange Object Run Window Help - |8 %
e EF &k 2R |« im0l TRE TR = B Rea R T U I v

Haa A JdrPrA,
Lo I i -

nowered by

i G&F w4 | 1 ded oMo | crysta|‘:0

| Vida previa }

¢  Basic Process
<> Advanced Process
& Reports

%ﬁ:ﬁ:ﬁ:gsem IRIPS Category Overview septiembre 5, 2010

& Category by Replication ke Homes Al Fepteatere

gy Enttes Unnamed Project

i Frequencies

gz’“em Replaons 5 TimeUnts  Minutes
ueues

%f—ﬂffes Key Performance Indicators
ransfers

@ User Specified System

& Agents and Trunks yN ber Out An'er;ge

i Contact Times and Counts umber G

@ Tanks

- Unnamed Praject

Per a visualitzar els informes referents a lesasties desplega la seccio corresponent i s’eldoeith
especific que es desitja observar o analitzaranggnt un informe.

Important: En els casos en els qual es presentenngs repliques, el resum general mostra les
dades promig de totes les répliques i si es vol vewper a cada réplica els reports per categoria s&

de recérrer als reports individuals dins la plantila de reports que el sistema incorpora per defecte.

Si es desitja veure sense grafics informacio ssrentitats, s’ha de seleccionar aquesta catedmsa

de la plantilla de reports i apareix, aleshords, @imera fulla del report el resum de la informguer a

tots els tipus d’entitats.

Dins I'apartat 7.2.8 anomenat Interpretacié defsrines del projecte anterié? (pagina 30) es pot
trobar una bona guia per a extreure conclusiomsenare a navegar a través dels informes automatics

que genera ARENA un cop ha finalitzat la simulacié.
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4.6.2. RECOL-LECCIO D’ESTADISTIQUES.

Es possible que sigui necessari realitzar un ret®ufipntitats en determinat lloc del model, mesetar
temps promig d’arribades d’entitats a una estacigrarés en un punt mig del model o simplement
mesurar el temps que triguen les unitats en an@rliic a una altra mitjancant estadistics d’usuari
Aquests es recullen amb moduls Record que permmetalectar tres tipus d’estadistics i mostren els
resultats dins dels reports sota la categoriaatiéstiques definides per 'usuadger Defined.
» Estadistiques de temps discrets o Tally statistickiasades Unicament en I' observacio d’algun
atribut de les entitats (temps de permanéncia uiijaa entitat).
» Estadistiques de temps continu o Time-persistentadistics estadistics en que el seu valor
depen del temps (nimero mitja de clients en edrsigj.

» | el tercer tipus son etomptedors

Especificacions del modul basic RECORD

Camp Descripci6

Name Nom del modul, ha de ser Unic

Type (Tipus De| Count:Incrementa o disminueix el valor d'un estadistiziea certa quantitat especificada.
Entity Statistics:Genera estadistiques generals de les entitatsnipesm @l modul.

Festadistic que es Time Interval: Calcula i guarda la diferencia entre el temps adtebtle simulacioé quan arriba una entitat.

recol-lectard) Time BetweenEmmagatzema el temps entre entrades d’entitatsldinaodul.
ExpressionEmmagatzema un valor en funcié d’una expressiorgelaeper I'Expression Builder.
Count Agquesta funcié permet que el modul realitzi un e@nt’entitats a mesura que aquestes passen absés.

Value (Count) Activa el camp Value, quantitat en la que s'incrataeel comptedor per entitat compteda, és a dit, e 1, etc.

Counter name Nom que se li dona al comptedor per tal que sidgrtificat en els reports.

Entity Statistics | Recol-lecci6 de les estadistiques d’una entitatléinsstancia del model. Si diferents moduls RECORi2iteaques
mateix tipus d’accié, només la informacio recotdéla en cadascun d’ells es barreja i apareix ptyte

Time interval Recol-lecta d’estadistiques relacionades amb urvaitde temps entre dos punts del model. L’enkitatle conteni
un atribut que inclogui el temps en el qual va gagel primer punt, per tal que en aguest modgloespari amb e
temps actual (Tnow) i aixi es determini I'interds temps transcorregut.

Attribute name | Nom de I'atribut que conté el temps en el que itahva passar pel punt inicial de I" interval.

Tally name Nom de I'estadistica en la qual es recol-lectenetes obtingudes quan s’escull el tipus Time Valer

Si esta .
(Time interval) esta en blanc agafa el nom del modul per defecte

Time between Recol-lecta de temps entre arribades d’entitatdlinLa primera entitat que arriba no es té enpterper al calcul
donat que aquesta és la que inicia el conteigdadks de temps entre arribades).

Tally name Nom de I'estadistica en la qual es recol-lecterdégtes de temps entre arribades obtingudes qesoudi’ el tipus
Time Between.

(Time between) Si esta en blanc agafa el nom del modul per defecte
Expression Calcula una expressio per tal que sigui reportada @astadistica. Un expressio pot ser, segonselesssitats de
I'analista, el valor d’un atribut multiplicat pena altra o per una constant, el minim valor enfexehts atributs, etc.
Tally name Nom de l'estadistica en la qual es recol-lectendies calculades segons una expressié quan Is’ektipus
. Expression.
(Expression)

Si esta en blanc agafa el nom del modul per defecte
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Notes importants.

» Les estadistiques observables o TALLIES llencen upromig aritmetic normal d’'una
variable, es a dir, la suma del total de dades dulides entre el nombre d’observacions.

» Les estadistiques de variables donen un promig poarht en base al temps, es a dir, la suma
dels valors que adopta la variable multiplicats petemps en el qual aquesta va estar en
aguest valor (pes) i dividit pel temps total.

» Les estadistiques de les entitats (Entity Statis8 corresponen a tots els temps segons la
seva categoria (temps total, valor afegit, esperatc.). Les estadistiques d'utilitzacié de
recursos, transports, cues, entre d'altres, es reklecten normalment pel fet que son
variables globals.

= La funcié expression permet emmagatzemar dins d’'unastadistica observable (Tally) el
valor que té una determinada expressi® quan una 6t passa per aquest modul
RECORD. S’ha de tenir en compte que, al final, elalor promig resulta de la suma del
valor de cada observacié més el nombre d’entitateljservacions) que es tenen.

Una expressio pot ser una relacio matematica entrealors d’atributs d’'una entitat o de
variables del model. Per exemple, si les entitate @n cert punt, representen una lamina en
forma triangular i tenen dos atributs anomenats bas i algada, I'expressié que es calculara
podria ser I'area mitjancant la féormula base * altura / 2.

La recol-leccio d’estadistiques mitjancant el moOduRECORD pren importancia quan es
desitgen analitzar dades amb les eines que incor@otambient de treball ARENA, com el
Process Analyzer o el Output Analyzer.

4.6.2.1. Estadistiques recol-lectores del conteiggutitats.

Per tal d’analitzar I'is del modul RECORD comengaraodelitzant un sistema en el que hi han quatre
processos en série: A, B, C i D. Els mateixos regjyen de quatre recursos també anomenats A, B, C i
D, respectivament.

Els diferents temps de procés en minuts es mostréa taula segient:

Procés / Recurs Temps
A Normal (8,0.89)
B Uniforme (4,12)
C Triangular (5,10,15)
D Exponencial (5)
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El temps entre arribades de les entitats al sisemmaferencia segueix una distribucio uniforméreeh i
20 minuts. El sistema sera simulat en 2.400 mines unitats de temps seran minuts.

A continuacio es mostra la sequéncia de mog ... e |
en ARENA i en els segients subapart{| Mame: il
iConteig Arribadez a D _ﬂ ]Count _VJ

veure’'m com fer a través d’ells la recol-lecq| vale:
i‘l I Record into Set

d’estadistiques d’usuari més comuns, les qu| countername:

es realitzen mitjancant el modul RECORD. I (e e i o

#;‘

Erfiada

" PosA p— PosB b— PosC b—r ProcssDd Sortda

e (A | | _U

El model base es troba guardat dins del fitxer am@nExemple_Generacio_Analisi_Reports.doe
Suposem que es desitja saber el nombre d’'unitetyanen arribar al procés D. A tal efecte s’afegmix
modul RECORD abans del procés D i el mateix esigord com a tipus Count amb un increment de

comptedor de 1 en 1, tal i com es mostra a la digle la dreta. A continuacié s’exposa el model

Fiata el b o) b—i St

Fesh o Push 1 FresC el 30

modificat.
Aquesta variaci6 del model base es troba guardadas ddel fitxer anomenat

Exemple_Generacio_Analisi_Reports_Conteig.doe
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£ Arena - [Exemp\E_Generaciu_AnaIi§i_ReporE_qu_tg_i§ - User Specifigg

@ File Edit View Tools Arange Object Run Window Help

e lgelan 5 R o B | (o3 DR R NE A Roa i S AT T e i V4 |
A | x g gl ] || 4 A 1|d1 b oM om || 8k P
< Basic Process
@ ot Vista rewﬂ
eports ;
i Activity Areas .
@ Category Overview B
Category by Replicat i-Counter :
%E:ﬁ?&iw R & Gount 103523 User Specified sepliembre 5, 2
i Frequencies - Conteig Arribades a D
G Processes |Unnamed Project Replicalions 1 \
r Queues
@ Resources T ;
@ Transfers ‘Repllcatl0ﬂ1 Start Time 0,00 Stop Time: 240000  Time Units: Minutes
@ User Specified
@ Agents and Trunks
i Contact Times and Counts Counter
@ Tanks
Count Walue
Conteig Arribades a D 230.00

El model s’executa en el temps especificat i ainoatio s’exposen els resultats:

Buscant el report sota la categoria User Specéechostra la pagina del resultat del conteig deluho
RECORD, el qual déna que entren 230 entitats dégh®bcés D que venen del Procés C.

4.6.2.2. Recol-lecci6 d’estadistiques de I'entitat.

Durant la simulacié es van incrementant automatecdanels diferents comptedors pels moduls Create,
Decide i Dispose, cada vegada que una entitatlieurhodul. En canvi en el cas dels moduls Proasss,
comptedor mostra el nimero d’entitats que hi haada moment en el modul, tenint en compte les
entitats que s’estan esperant a la cua per utilzgecurs i les entitats que estan essent pradess

Ara bé suposem gque volem recol-lectar estadistidgiésentitat sense tenir en compte un modul Pyces
com per exemple el procés D. Per tal cosa s’atagemodul RECORD abans del modul de Procés D i

es configura per a recol-lectar estadistiques eletitat (Entity Statistics). Tal i com es mostra a

Record [ 2 [ S|
Dispose lil&.l
Mame:
|Estadistiques de la Entitat en O~ E rit| ics MName:
JSDrtida -
T Record Entity Statistics
,—IDK Eana Help Ok I Cancel ] Help |

continuacio:
Tambeé i amb la finalitat d’evitar confusions, esaldiva la casella Record Entity Statistics del nhod
DISPOSE anomenat SORTIDA.
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Aquesta variaci6 del model base es troba guardadas ddel fitxer anomenat
Exemple_Generacio_Analisi_Reports_Entitat.doe

El model s’executa amb el temps especificat i aicoacio s’exposen els resultats de la recol-leccio
d’aquest exemple, el qual a efectes practics sognifue el Procés D no existeix, doncs les estqdést

de I'entitat es recullen abans que aquestes atitri;d’aquest procés, i I'original on les estadistis de

les entitats es recullen al final dins del modubBOSE anomenat SORTIDA.

10-52:00 Entities septiembre 5 2C
[Unnamed Project Replications: 1 |
|Replication 1 Start Time: 0.00 Stop Time: 2.400.00 Time Units:  Minutes |

Entity Detail Summary

Time
MVA Time Other Time Total Time Transfer Time WA Time
Part 0.00 0.00 52.81 000 23.92
Total o0.00 0.00 52.81 0.00 2392
Other
Mumber In Mumber Cut
Part 232 230
Total 232 230

Es pot veure que en I'exemple actual les entittent un temps menor d’atencié (VA Time) sense
incloure el Procés D, passen de 28,61 en el madal & 23,92 minuts.
En la seguent figura del procés anterior es potevgue el temps total (Total Time) també ha disiitinu

de 58,78 a 52,81 minuts vist abans, doncs lesisstades totals de les entitats es recol-lectensabla la

sortida.

10:55:38 Entities septiembre 5, 2C

|Unnamed Project Replications: 1 |
|Replication 1 Start Time: 0.00 Stop Time: 2_400.00 Time Units:  Minutes |

Entity Detail Summary

Time

MWA Time Other Time Total Time Transfer Time WA Time
Fart 0.00 0.00 5878 0.00 28.61
Total 0.00 0.00 5878 0.00 28.61
Other

Mumoer In Mumier Cut
Part 232 230
Total 232 230
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4.6.2.3. Estadistiques de I interval de temps erdrdos punts del model.

Suposem que ens interessa mesurar el temps qaeautrggentitat en anar entre la sortida del Procés A

fins a la sortida del Procés C. Per aixo0 hem daisefisegiient procediment:

= Es pren el temps (temps simulat) amb el que una p&t del Procés A, T_inicial.
» Es pren el temps (temps simulat) amb el que lairsapeca surt del Procés B, T_final.
» Lalongitud de I interval ve dénada per la difecenT_final-T_inicial per a cada entitat.
» La longitud de I' interval s'acumula i es divideigntre el total d’entitats observades,
posteriorment s’obté el promig del temps entreolida A i la sortida C (estadistica observable o
Tally)
Per a realitzar aquest procediment, afegirem unum@8SIGN entre els processos A i B amb el qual
s’ha de crear un atribut associat a I'entitat. Riekqual s’emmagatzemara el temps en el qualitéent
passa pel primer punt de sortida del Procés A.dtest cas en particular, aquest atribut rep ensaque
instant el nom de t_inicial i el valor del tempssi@ulacié (Tnow).

A continuacié es mostra aquesta operacio:

Assign @ &2
Marne:
|Assignacio T_inicial _v_J
Assignments:
Attiibute; T_inicial. thow hdd...
<End of list>
B g\ | (e
\ Assignacio | Delete
Entrada I —=| ProcesA =il ProcesB [ Sortida
] b \_'
n a8 Cancel I Help I L v
Assignments @I&J

Attribute Name:

- 1T_inicial -

New Walue:

1tnow

Focess.

me Assignments a8 | Cancel Help

Aquesta variaci6 del model base es troba guardadas ddel fitxer anomenat
Exemple_Generacio_Analisi_Reports_Punts.doe

El valor de la variable (thow) es pot obtenir sif@slic amb el botd dret dins del camp New Value i
s’entra dins del Expression Builder i es buscaalaable mitjancant la seguent ruta:

Simulation control variables -> Current simulation time
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Per tal d’avaluar I' interval també s’afegeix un dnb RECORD entre el Procés C i el Procés D,
configurat com a tipus Time Interval. Aquesta acpgrmet avaluar un interval de temps tenint en
compte el temps actual i un temps anterior previdmgeardat dins I'atribut T_inicial.

També es crea una estadistica observable o Tallg, gqual s'emmagatzenaran els intervals de tetaps
les diferents entitats, amb la finalitat que fgmiomig i es mostrin els reports.

L’edicié del modul RECORD és la seguent:

Record @ﬂ_ij

Mame: Type:
Calcul d interval j |Time Interval j

| I Attribute Hame:

| |T_inicia| j [~ Record inta Set
Tally Mame:

Proces D |
—= ProcesC C_alcul de |Ca|cu| de interval j
interval
] ’Tl Cancel | Help |

El model s’executa amb el temps especificat i dicoacié es mostren els resultats (User defined):

11:33:02 User Specified septiembre 5, 2C
Unnamed Project Replications: 1
Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 2.400,00  Time Units: Minutes

Tally
Interval Average Half Width Minimum Maximum
Calcul de interval 393214 (Insufficient) 11.6565 91.457E

Es pot veure que el temps promig que triga undat¢rgn anar de la sortida del Procés A la sortela d
Procés C és de 39,3214 minuts i que el tamany oh@$dra recollida amb respecte a la variabilitatede
dades, no és suficient per a calcular un intergata@hfianca ( Half With = Insufficient), , doncsrvdes
d’'un minim de 11,6565 fins a un maxim de 91,4576uts.
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4.6.2.4. Estadistiques del temps entre arribades.

Per ultim suposarem que es desitja coneixer ladarabades d’entitats al Procés D. Aleshoresagth
d’afegir un modul RECORD abans del Procés D i gurfir la seva accié per a mesurar el temps entre
arribades (Time Between).

Les n-1 dades (temps entre arribades de n ent#atsmagatzema dins d’una estadistica del tipuly Tal

per al seu processament i report. L'edicié del maalul RECORD es mostra a continuacio:

=R~ R R =R S === T el i et I o5 i, el s L Pt L A LI ' £ ""—:.
DOA AP A By SrEBEymcEy 0y || 8% @ gl b ﬂkl{RKom l@ =t e
v | IR 1% 00 W Type:
L] ‘T\meEetween L]
I” Racord inta Set
Tally Mame:
Temps entre arbades ‘:_|
‘ il | Cancel ‘ Help
A
| | |
| | |

'

Tempsentre 8. ' procesD b Sortida
ambades

Entrada \r—-—- Proces A Proces B Proces C 2 )
W
Al | il
——— —

Aquesta variaci6 del model base es troba guardadas ddel fitxer anomenat

=
==

Exemple_Generacio_Analisi_Reports_Arribades.doe
El model s’executa en el temps especificat i ainaatid es mostren els resultats sota la categséa

defined en els reports Category overview (amb oleargplica s’obtenen els mateixos resultats):

11:48:12 User Specified septiembre 5, 2C
[Unnamed Project Replications: 1 |
|Replica1:ion 1 Start Time: 0,00 Stop Time: 2.400.00 Time Units: Minutes |
Tally
Between Average Half wWidth Minimum Maximum
Temps entre arribades 10.3494 (Insufficient) 53935 25 226€

El promig de temps entre arribades d’entitats at&s D és de 10.3494 minuts i el tamany de la @ostr
recollida amb respecte a la variabilitat de lesedado és suficient per a calcular un intervalatdianca
( Half With = Insufficient), doncs van des d’'un rmmde 5,3935 fins a un maxim de 25,2266 minuts.
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Per obtenir un interval de confianca s’hauria déolat un tamany de mostra més gran mitjancant
'augment del temps d’execucio, per exemple pwaitd 2400 a 10000 minuts de simulacio.

Es mostren els resultats d’aquesta nova simulacio:

11:56:33 User Specified septiembre 5, 2C
Unnamed Project Replications: 1
Replication 1 Start Time: 0,00 Stop Time:  10.000,00  Time Unitz: Minutes
Tally
Between |Group #3 Name (Cadena)| Average Half Width Minimum Maximum
Temps entre arribades 10.6240 0,241519254 53531 26.1391

Els nous resultats, tot i que mostren que el proemige arribades no ha variat significativament, ha
passat de 10,4502 a 10,6240 minuts, ja permetdvbtian interval de confianca de 0,241519254 que

correspon a la meitat d’'un interval de confiancd @m= 0,05. El que significa que la mitja de temps

entre arribades es certa en un 100-0,2415192547589¢.
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4.6.3. ESTADISTIQUES DINS ELS MODELS DE TRANSPORT.

Estadisticament es diu que un model que corrdae®rsio estudiantil de I'entorn ARENA es recomana
que corri en no meés de 1700 minuts, aquest teanps guficient per extreure estadistiques dels imode
meés complexes, els que contenen transports.

Per tal que les estadistiques dels transports esrimen els reports, s’han d’activar les caselles
STATIONS, TRANSPORTERS i CONVEYORS dins de la opd& mentRun -> Setup -> Project
Parameters aixi com la casella de verificacio corresponelat gecol-leccio d’estadistiques de transport
en el moduls que ho requereixin i seleccionar comeport per defecte I'anomena’'t TRANSFER

mitjancant la opcié també de merRun -> Setup -> Reports

~ r =
Run Setup &J Bun Setup &J
Run Speed | Run Control ] Repaorts ] Project Parameters ] Replication Parameters | Aray Sizes |
Project Parameters ] Replication Parameters ] Aray Sizes ] Run Speed | Run Control Reports
Project Title:
|Unnamed Projsct At the end of the simulation run. display default report .
Analyst Name: T Mways i Mewver {* Prompt me
|Josep
Project Description:
Default Report:
[ =
Statistics Collection
I Costing [+ Queues v Transporters
[+ Entties [ Processes ¥ Conwveyors
I+ Resources [W Stations [ Activity Areas
I~ Tank
|
Aceptar | Cancelar | splicar | syuda | |J sl LR | Avda | [}

4.6.3.1. EXEMPLE DE MODEL DE TRANSPORT AMB ESTADIST IQUES.

A continuacié s’exposa un model combinat de trartsper tal d’estudiar els reports que dell es
generen.
1. DESCRIPCIO DEL MODEL DE TRANSPORT.
Suposarem un procés de manufactura mitjancantatlegufabrica dos determinats tipus de peces
per a l'industria de I'automobil.
Les peces tipus A i tipus B arriben ambdues ambdistabucié exponencial, pero de mitjana 5
minuts i 10 minuts respectivament.
Les peces A i B son processades en un torn amenopstuniforme entre 3 i 6 minuts i un cop
acabades son emmagatzemades formant grups de2@els quals es poden barrejar peces tipus

A'i tipus B.
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Posteriorment passen a un forn, dins d’aquesta#zeela coccid i les peces es mouen a una
velocitat de 3 metres per minut amb un temps tmtatant de 20 minuts.

Una vegada fora del forn, les peces tipus A sord@sluna a una en un temps constant de 2
minuts per element i emmagatzemades en caixes deitHbs. Les peces tipus B no son polides i

s’emmagatzemen en caixes de 50 unitats.

2. DESENVOLUPAMENT DEL MODEL.
Inicialment es generen les entrades d’entitatsangfnt dos moduls DECIDE, un per les tipus A
I una altra per a les tipus B.
A continuacio per a diferenciar les entitats dies model, se’ls hi afegeixen valors diferents a
I'atribut TIPUS, mitjancant un modul ASSIGN, 1 ges tipus A i 2 per les tipus B.
L’'operacio del torn es desenvolupa mitjancant udum®ROCESS anomenat TORNEJAT i a la
sortida d’aquest trobem un modul BATCH, amb el psipde formar els lots de transferencia de
20 unitats cap al forn, les quals entraran juntes df'una mateixa vagoneta.

En la figura seguent podem veure el model generat-fustrar aquest exemple:

GENERACIU\__ SEIGNA
PECESA I ATRIBUTA |7 chg oy oy
M AT LB e L
CARGA S0Lma _|| TRaNsrORT

—| TORNEJAT | —— —_ - -
ORACID LD WEDHORND | —" | yugoners ||| TRawsRoRT Fomm HARONETA

GEMERACIU\

PECES B I
I

1 ] ENCARAT
DEECARGA ALLIBERA B
—_— _ TRENCALOT | ——+ SERARAPECES
FINHORAD WAGONETA TRANSAORT ﬁ PECESA

ATRIBUTE §

SORTIDA
CAINES
!

ENCAIYAT
PECES B

Aquest model es troba guardat dins del fitxer am@hExemple Reports_Transport.doe
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El forn es representa mitjancant un modul DELAYna el procés de coccid es realitza en
continu sense aturar els blocs d’entitats i el matera 20 minuts.

A la sortida del forn es desmunten els lots de peagjancant el modul SEPARATE. Amb la
gual cosa procedim a realitzar la descarrega deeless de la vagoneta.

Per tal de realitzar I' operacié de polit nomésspeces tipus A, abans les haurem de seleccionar
mitjancant un modul DECIDE i s’enviaran a un moB&®OCESS per a realitzar la tasca de polit
i s'agruparan en blocs de 10 mitjancant un bloc BATfinal.

Les peces tipus B, també son seleccionades a tidasalel forn mitjancant el mateix modul
DECIDE que selecciona les tipus A i s’enviaran sgoalir a un modul BATCH final per a ser
agrupades en blocs de 50.

Una vegadaempaquetades, les entitats llestes gdeixar el sistema, ho faran mitjancant un
modul DISPOSE.

3. EXECUCIO DE LA SIMULACIO.
El maxim d’entitats que es generaran si no volemlguwersié estudiant del sistema ARENA ens

doni error han de ser 75 tipus A i 75 tipus B,deals definirem dins dels moduls CREATE.

4. ANALISI DE RESULTATS.

Una vegadahem executat el model li diem al sistgueavolem veure les estadistiques finals i

mitjancant la barra de navegacio de I'esquerraemria opcié Transfers.

Ru
. Rl e BCa B S
=H| x & & F| 7= [00% = < 1 del > M om || o4 “EFystal %50
Vista previa |
= Unnamed Project
= Bl 1:21:22 Transfers septiembre 8, 20
- Transporter
=1 VAGOMETA < |
|Unnamed Project Replications: q | —
|Replication 1 Start Time: 0.00 Stop Time: 12,82 Time Units: Hours |
Transporter Detail Summary
Number Busy
Averome
VAGOMETA 0.65
Number Scheduled
Aversge
WVAGOMNETA 1.00
Utilization
Average
VAGOMNETA 0.65
[VAGONETA
Usage Average Half width Minimu m Maximum
Utilization 0.6483 (Insufficient) 0 1.0000
Number Scheduled 1.0000 (Insufficient) 1.0000 1.0000
Number Busy 0.6483 (Insufficient) 0 1.0000
5 MNavigat [E=] -
For Help, press FL 1/1 |(12.8192 Hours) Tuesday, September 07, 2010
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En I'informe es pot veure el nimero promig d’eletsette transports que s'utilitzen i en aquest
cas és nomeés 1 (Number Scheduled), el qual estaisigrat un 64,83 % (Utilitzation), el que
vol dir que les entitats no es demoren pel trarispocontinuacio es mostra el temps total de les

peces dins del sistema:

Total Time Minimum Maximum

Average Half Width Value Value

PECES_A 4.8709 (Insufficient) 3.1049 6.2178

PECES_B 11.8948 (Insufficient) 11.8948 11.8948
Other

Number In
Value

PECES_A 87.0000
PECES_B 76.0000

Si ara fem que els lots de transferéncia cap al fam comptes de 20 unitats només en carreguin
10. Veurem que I'Uinic transport que tenim es trehirat, doncs la seva utilitzacio és del 93,3

%, tal i com es mostra a la figura seguent:

VAGONETA
Usage Average Half Width Minimum M aximum
Number Busy 0.9333 ({Insufficient) 0 1.0000
Utilization 0.9333 (Insufficient) 0] 1.0000
Number Scheduled 1.0000 {Insufficient) 1.0000 1.0000

Aleshores el temps total de les peces al sistenaugpaentat. Inicialment era de 4,8709 minuts
per les peces tipus A i de 11,8948 minuts perifasstB i ara amb el transport saturat és de

6,7745 minuts per les peces tipus A i de 18,61 #8itmiper les tipus B.

[Tatal Time Minirmum Meocimum
Average Half Width ialue alue
PECES_A 6.7745 (Insufficient) 25870 105146
PECES_B 18.6173 (Insufficient) 186173 18.6173
Other
Mumber In
alue
PECES_A 96.0000
PECES_B 76.0000

Aleshores mitjancant les estadistiques dels trahgmuirem respondre facilment a la seguent

pregunta:
Quants elements de transport haurem de posar comi per transportar les peces en grups de

10 unitats dins del forn, sense perdre temps %otal
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El que fem és augmentar la quantitat d’elementgratesport, per exemple a 10, mitjan¢ant el
modul de dades TRANSPORTER (posant el camp Nunfdénits a 10) tal i com es mostra a la

figura seguent.

4

Transporter - Advanced Transter
Hame Humber of Units Type Distance Set Velocity Units Initial Position Status | Report Statistics
1 WVAGONETA 10 Free Path WVAGONETA. Distance 1.0 Per Hour 0 rows v

Double-click here to add a new row.

Aleshores si executem de nou el model, veurem goensultem les estadistiques Transfers el

sistema ARENA ens ha ajustat el transports a dos @&anaxim, tot i que el segon esta molt

Insaturat.
[VAGONETA
Usage Average Half Width Minimum M aximum
NMumber Busy 1.1800 (Insufficient) o 20000
Utilization 01180 (Insufficient) ] 0.2000
Mumber Scheduled 10.0000 (Insufficient) 10.0000 10.0000

Ara tenim que el nombre de transports ocupats s ilque la utilitzacio dels 10 transports és
Gnicament del 11,8 %.
Encara que es deixin només dos transports, laidetéssi aguest model és correcte, I'ha de

prendre I'analista, mirant els temps totals dedestats al sistema amb aquest increment del

transport.
[Total Time IMinirmum Nsscimum
foerage Half Width \alue \aloe
FPECES_A 2.3949 (Insufficient) 25870 3.9934
FPECES_B 11.0560 (Insufficient) 11.0560 11.0560
Other
Mumber In
alue
PECES_A 960000
FPECES_B FE.0000

Pel que s’observa a la figura, evidentment amb tna@sport realitzant la transferencia, el temps
total ha baixat de 6,7745 a 3,3949 minuts pes @ézes tipus A i de 18,6173 a 11,0560 minuts
per les tipus B.

Només quedaria doncs per avaluar, si el cost dement de transport més (augment del 50%)
compensa la reduccio observada del 50 % de temidegppeces A i el 40 % de temps per a les

peces tipus B, en el seu temps total de permanenaasistema.
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4.6.4. EMMAGATZENAMENT D’ESTADISTIQUES DINS D'UN AR XIU EXTERN.

Moltes vegades es fa necessari recol-lectar eStpais sobre una determinada variable amb la fatali
de realitzar probes estadistiques en d’altre progseexterns al sistema ARENA.

Aleshores es requereix emmagatzemar estadistiguesi'dn fitxer extern per tal que posteriorment es
puguin processar. Amb ARENA és possible tant ll@gkius com escriure o0 generar-los mitjancant el
modul READ-WRITE o bé directament amb el modul ddes avancat STATISTIC.

4.6.4.1. Emmagatzenament mitjancant el modul ReadVite.

El programa ofereix la possibilitat de generar @sxipero té les seves limitacions pel que respetia
guantitat d’observacions que suporta.

En general, dins d’'un arxiu es poden escriure kbgia atributs i el nombre d’observacions dins del
mateix correspon al nombre d’entitats que passempeul ReadWrite.

Per tal de seguir aquesta tasca, es planteja lazae#® d'un exercici practic, el qual s’exposa a
continuacio.

1. DESCRIPCIO DEL MODEL DE TRANSPORT.
Modificarem el model de I'apartat 4.6.3.1. Afegireim atribut que ens definira el diametre de les
peces Tipus A i Tipus B anomenat Diametre, el geguira una distribuci6 Normal amb una
mitjana 10 per les primers i 20 per les segonesamldesviacié estandard de 0,2.
Abans que les entitats abandonin el sistema guardel valor del diametre de cadascuna de les

peces dins d'un arxiu extern.

2. DESENVOLUPAMENT DEL MODEL. . B B |
Primer afegirem un element Assigments dins =
cada modul ASSIGN, un per les peces tipus|| fom e e —

Owerriding File Farmat:

el qual assignara valors seguint una distribu|| |

Azsignments:

NORM (10,0.2). i una altra per les tipus B, ar|| e .
una distribucié NORM (20,0.2). e

Delete
QK. I Cancel | Help |

A continuacié addicionarem un modul log

ReadWrite, el qual es troba incorporat dins
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del template Advanced Procesbans de la sortida de I'Gltim modDISPOSE, anomenat
Sortida Caixes.

Dins del modulReadWrite es fara referencia al tipus d’accié que realitrasobre el fitxer, al
seu nom sense extensié i assigharem l'accid atzaaglila qual guardara el nom de I'atribut
(Entity.Type) i el seu diametre. En aquest casi@®n sobre el fitxer anomenat Estadistiques
Model l'atribut Diametre.

Cal dir que l'arxiu amb el qual es treballara, minha d'estar identificat dins del camp
Operating System File Nameéel modul de daddsILE , el qual es troba també dins del template
Advanced Process . L'extensio del fitxer de textesnguardaran les dades sera .dat i el camp
Estructure s’aconsella deixar-lo amb I'opcié pefedte (Free Format) i en la seglent figura es

mosta la seva configuracio:

lame Access Type
1 |Estadistiques Model  Sequential Fil

v sk s Structure | End of File Action | Initialize Option| Comment Character
Estudsfquelodeldst - FresFomat  Dipose Hold No

Double-glick here o add a new row.

Aixi doncs el model afegint el modul d’escriptutgedara de la forma seguent:

L —
0
SEPARA7 s PULIT NCAIXA;’ PECES|,
Fake

! 0

ReadWrite 1 ———SORTIDA CAXES

o ENCAIXAT PECE ' ' '
B

El model es guardara amb el nom Exemple_Reportaspoat_FILE.doe
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4.6.4.2. Emmagatzenament mitjan¢cant el modul STATIBIC.

El modul avancat de dad&TATISTICS , el qual es troba incorporat dins deimplate Advanced
Processs'utilitza per definir noves estadistiques querezsillen durant la simulacio, aixi com per
especificar les dades d'arxius de sortida.

Encara que les estadistiques de resum (per exemitna i maxima) es generen automaticament per a
cada estadistica, si s'especifica un arxiu dedsods pot realitzar I'analisi de resultats de faukicio
mitjancant una aplicacié externa, com ara la coampardels resultats de dues configuracions denséste
per avaluar si hi ha una diferencia significatimeeéfuncionament.

El modulSTATISTIC pot guardar cada valor individual observat d'ustadistica model a un arxiu de
sortida de dades amb qualsevol nom de fitxer vpkd aquests, perd0 mitjancant una opcié de
configuracio de ment(Eines Tools > Options > Run Control -> Write Statistics Output Files as
Text, es determina si els arxius de dades de sortiddéapr escrits en text o binari. Si l'opci6 de ésx
seleccionada, es generen arxius separats per déro®gd que es poden llegir en els editors de text,
Excel, i molts altres programes populars. Si I'6pw es selecciona text, els arxius es genereareraf
binaria ¢.dat) per al seu Us amb I'analitzador de dades dedsodielOutput Analyzer que incorpora el
paquet ARENA.

Tipus d’estadistiques.

Les dades de sortida contenen un registre dinftxiel per a cada valor observat (per a les edigdies
del tipus observacio i comptedor) o per a cadaiodom valor (per a les estadistiques de tipus &mp
persistent i estadistiques de les frequencies)eistres consisteixen en un parell de valorsakr i el
moment en que es va produir.

Els tipus d'estadistiques es seleccionen mitjangdntamp Type del modul STATISTIC i les

caracteristiques principals per a cadascuna dmles opcions son les seglents:

1. Time-persistent (Persistents).

Statistic: - Advanced Process
Hame Type Report Label Output File |
1 Clients Time-Persistent  © NQ(botiga.Queue) | Clients Clients_Cua_Botiga.daf :E

Double-click here to add a new row.
Aquest exemple també recull estadistiques sobi@enfztud d'una cua. No obstant aixo, en lloc
d'informar de la proporcié de temps que la longitedla cua es trobava en un conjunt de
categories, l'estadistica de temps persistdrtse-Persistent proporciona la mostra ponderada
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en el temps de la mitjana de la longitud de la leoiiga.Queue Per exemple, si la cua estava
buida durant una quarta part de la réplica de sionli contenia una sol’entitat per a les altres
tres quartes parts de la replica, I'informe coméindna mitjana de 0,75 i aquesta dada sera

guardada dins del fitxeZlients_Cua_Botiga.dat

2. Tally (Observable).

Statitic - Advanced Process
Hame Type Tally Hame Tally Output File|
1 Components vermells Talhy Temps Components Vermells Yermellz. dat j

Double-click here to add a new row.

En aquest exemple, la informacié estadistica aolulidiés necessaria per a una dada observada
concreta Tally). La dada observada es guarda dins I'estadistmanatTemps Components
Vermells, el qual descriu el temps de flux del sistemagpess entitats anomenadesmponents
Vermells. Una informacio resumida de I'estadistic es mosttasuari en I'informe especific. No
obstant aix0, en especificar un arxiu de sortidainformaciéo de persona fisica es registra en
I'arxiu Vermells.dat.

Cada vegada que una entitat flueix a través delumS@dATISTIC, el seu temps de flux pel
sistema i el seu valor en temps de simulacio (TNO¥YW) els qual es produeix I'observacio
(Tally) , es registren en l'arxiu de dades. Aquest fipatr ser utilitzat amb ['analitzador de

sortidaOutput Analyzer per a l'analisi estadistic.

3. Counter (Comptador).

Statistic - Advanced Process
Hame Type Counter Hame Limit Initialization Option | Counter Output File‘
1 Comandes Counter Comandes 2 100 Replicate j

En aquest exemple, el comptedor anom&m@nandes 2té especificat com a limit 100. Una
vegadaque el valor déomandes 2arribi a 100, la simulacié del model s’aturara.liilit no
indica el nombre d’entitats que passaran a tragesamptedor, pero si el valor d’aquest.

Si deixem en blanc el can@ounter Output File el valor del comptedor persistira només durant
I'execuci6 de la simulacié pero no es guardara dias fitxer.

El comptedor es pot inicialitzar o no en funcio dele s’indiqui dins I'opcidlnitialization
Option (Yes, Ng. Aquesta té una tercera opcinitialization Option, si la escollim indica que

el comptedor s'esborra, o retorna el seu valor@a zada vegada que les estadistiques que les
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estadistiques de simulaci6 s'esborren entre régpetio durant el periode d'escalfament.

4. Output (Sortida).

Statiztic - Advanced Process
Name Type Report Label Qutput File
1 Comandes Output NQ{botiga. Queue) Comandes Clientz_Cua_Botiga dat

Double-click here to add a new row.

Si escollim aquesta opcid en aguest exemple eflardas estadistiques sobre la longitud d'una
cua cada cop que una entitat arriba al mMABUATISTIC i es guarden dins del fitxer

Clients_Cua_Botida.dat

5. Frequency (Basades en fregiencies o intervals)

Categories @
Constant or Range | Value | High Value | Category Name | Category Option
1 Constant 0 But Include j
ﬁ Recol lecta 2 Range 0 6 Wig ple Inzlude
Lk 3 |ange FRT P include
- Advanced Process
Name Type Frequency Type Expression Report Label Qutput File | Categories

Ascensor estat Frequency Value NO(Ascensor.Queue) Ascensor estat 1 rows

Aquest exemple il-lustra I's d'una frequenciauertid del valor d'una expressio. L'expressio que
s'avalua és el numero a la cua Ascensor.Queue o(AfQensor.Queue). L'etiqueta que
s'imprimeix en l'informe és l'estat de I’Ascenser p cascuna de les tres categories, buit (la cua
té 0 entitats en ella), Mig ple (la cua te entigglentitats) i Ple (hi han més de 6, pero mergys d
0 exactament 15 entitats a la cua).

Sota la opcié Category Option a part d’escaliclude, una o més categories poden ser excloses
d'alguns calculs de frequiéncies per tal de recedliadistiques en un subconjunt restringit. Aixo
s'indica mitjancant I'especificacixclude

L'informe resum exclusiu per aquesta opcid, escpasultar dins I'informe final si seleccionem

el tipus de report per defecte (Default Repdttequencies sota el menu desplegable de
configuracié de I'execucio, el qual es crida migant 'opcioRun ->Setup ->Reports des de la
pantalla principal. Dins del mateix report es marstn les estadistiques separades per a

cadascuna de les dues categories, estandardngetdr per a totes les frequiencies especificades.
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4.7. ALTRES EINES D’ANALISI | PROCESSOS AVANCATS.

La simulaci6 és una eina que permet lI'analisi deeBies mitjancant la captura de part de la contplexi
i variabilitat inherents a la realitat per tal denstituir un suport robust en el moment de la pasa
decisions.
Mitjancant un model de simulacio es poden desepanlals seglients processos:
1. OPTIMITZACIO : Permet determinar la configuracid de certes s que maximitzen o
minimitzen una mesura del desenvolupament seggusedicas.
2. PREDICCIO: Permet estimar I'efecte tant de variacions esistéma com en I'entorn.
3. CONEIXEMENT : Permet:
— Confirmar relacions causa-efecte de certs events.
— Confirmar que totes les variables rellevants sdregades.
- Avaluar la sensibilitat del model davant variaciensels parametres més importants.
4. JUSTIFICACIO :
— Permet decidir entre dues alternatives en relacideamesura de rendiment.

— Un model de simulacié amb una bona animaci6 pogjeeerador de noves idees.

Dins d’'un sistema es troben factors controlabl@scentrolables que produeixen algun efecte en una
determinada variable de resposta. Sota aquest qmintista, es pot fer servir la simulacié per tal
d’avaluar l'efecte que tindrien certs valors d'asfudactors o variables, tant controlables com
incontrolables, sobre la o les variables de respqst s’escullin. D’aquesta manera, cada conjunt de
valors per als factors anomenats abans rep el nescethari. Cal dir que dins de la realitat elsdest
incontrolables no es poden variar a criteri dedleta, perd, mitjancant la simulacié es podenresti

els efectes que les variacions d’aquests tindoénesel sistema.

Comencarem aquest apartat amb dues de les priiness &ancades d’analisi, I'anomena&RENA
Process Analyzerl” ARENA Output Analyzer

A continuacié veurem i analitzarem com es comuARBRENA externament amb les principals eines de
la suite Microsoft Office per al tractament de daddicrosoft Excel i Microsoft Access. La primera t
una interaccio directa amb ARENA i dedicarem urnrt@bamentre que a les dades que emmagatzema la
segona ARENA hi accedeix mitjancant la programaednoduls especifics dins I'entoiBA (Visual
Basic For Applications).

L’dltim sub apartat de la part teorica tractara com’introduir la programacié de modui&BA,
mitjancant els quals podem connectar ARENA ambdi Bxterior sense cap tipus de limitacio.
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4.7.1. ARENA Process Analyzer.

ARENA compte amb un eina anomendtacess Analyzefanalitzador de processos), la qual permet a
'analista generar, avaluar i completar diversaseparis d’'un sistema, previa construccio, verifi@ac
validacio del model en relacié a una o varies Wemde resposta especifica. A continuacio s’expose
dos exemples per tal que el lector interpreti q@os els casos en els quals seria convenientzatilit
aquesta eina, la qual treballa independentmenmhddul principal d’ARENA, com a programa extern.
 EXEMPLE 1.
En un sistema de cues d’'un banc es pot estalfiacte que tindria incloure un caixer més
(factor controlable) dins del parametres d’aterwivariables de resposta (temps d’espera,
temps en el sistema, nombre de clients atesosopar éntre d’altres). Inclus, també es poden
estimar I'efecte que tindria I'increment en la takarribada de clients (factor incontrolable)
tenint en compte la capacitat actual.
5. EXEMPLE 2.
En un sistema d’inventari es poden estimar I'efgete tindria un canvi en les politiques (R,
Q o S) sobre els costos totals d’'operacié. Tamhgbden determinar que tan robusta seria la
politica actual davant d’increments en les quastd@manades (factor incontrolable).
En realitat existeixen molts més factors que cdartrosituacions en diferents escenaris. El Process
Analyzer es converteix en una eina basica, peresnaconsellable carregar grans models, és miltor fe
particions dels model i fer servir les conclusidieuest analisi parcialment.
Aleshores podrem crear simulacions robustes iegfisi evidentment buscant una relacié servei-cost
equilibrada, al igual que en la vida real.
Per tal d’analitzar I's d’aquesta eina s’estudi@as d'un sistema de cues d’'un banc al qual arribe
clients amb temps entre arribades, el qual seguei distribuci6 normal de mitja 5,89 i desviacio
estandard de 0,65. Mentre que els clients soms{@sr un Gnic caixer en un temps que segueix una
distribucio exponencial de mitjana 4,5.
Després de ser atesos, els clients es retirenstetns (banc) i la simulaci6 total del sistema baser
de 480 minuts.
En aquest cas es tenen les segients possiblesleam resposta del sistema:

El temps que espera un client a la cua (Wait time).
El temps que passa un client en el sistema (Tiota)t
La longitud promig de la cua (Number in queue).

© © N O

El nimero de clients en el sistema (WIP).
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10. El numero promig de caixers ocupats (Number busy).

11.La utilitzacio dels caixers (Utilization).

La variable de control és el nombre de caixers.e&tpivariable es troba representada per la capacita
del recurs caixer, la qual es pot veure dins lafdé dades del recurs (Resources) del panella®pr
basic.

L’'objectiu és el d’explorar diferents escenaris f@rd’observar 'efecte que té, en les variables d
resposta, treballar amb 1,2,3 o 4 caixers.

A continuacio es mostra el model en ARENA corregporal sistema bancari sota analisi , el mateix

BANC Exemple_Process_ Analyzer
|
1
e - Caers <{’SMME —

]

sera guardat sota el nom de fitxer seguient, ExerRpbeess_Analyzer.dot

Per aconseguir un millor analisi del model es f&raapliques de 480 minuts cadascuna. Una vegada es
construeixi i verifiqui el model (s’assumeix queuaqt ha estat validat), entrarem dins del Process

Analyzer mitjangant lI'entrada de menu Tools -> B Analyzer o mitjancant la ruta

Rockwell/Software/Arena/Process Analyzer de del
r,ﬂ\\Lr'enEm @"

menu d’inici de Windows, doncs al programa g

correr independent, sense la interficie ARENA. i\, Ne errors or warnings in model

Important: EI model motiu d’analisi ha d’estar tku

d’errors i s’ha d’haver generat el fitxer .p copesent,

mitjancant la tecla F4 apareixera I'avis mostriat figura indicant el model e troba lliure d’errpabans
de guardar el model en disc.

Una vegadaobert el Process Analyzer s’ha de cre@ou projecte mitjancant la ruta File -> New o a

= Process Analyrzer — [Project ]
File Edit wiews Insert Tools Rrm Help

—. =1 =1 Scenario Properties

Project hems | Displan
Scenaros
Chortrol=s Doulle—chok here to add a neww =
Responses
Charts

= | Farme | Program File E Reps

o

través de la icona de nou projecte.
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A partir d’aqui, exposarem els nou passos que hadeeseguir en tot analisi de processos en arena.
1. CREACIO D’UN ESCENARI.

Dins del nou projecte es troba la fulla de daq seenario Properties

d’escenaris.

A continuacié es mostra el quadre de dialeg amb
propietats de I'escenari que s’ha de crear. Omplieé
nom i una descripcié de l'escenari i a continua

mitjancant el botd Browse buscarem dins del diréc

on tenim

guardat el  model,

(o] |

M ame:

|1 Caiwer

Tool Tip Text:

|E:-cemple amb 1 Caixer

Program File

Browse...

Status:

ﬁ Prograrm File Ok

QK

|C:'~.JAFIANDA'\A.=‘-‘-._T FC FINALNMODELODS AREMALWE wemp

Wersion: 2

Cancel Help

el fitxeg,

Exemple_Process_Analyzer.p que ens servira palitzes I'analisi.

Una vegada es torna a la finestra del Process 2erajg es té creat el model per a I'escenari 1.

&> Process Analyzer - [Project1] I ey =y ==,

File Edit Wi e Insert Tocls Rwm Help
O = B | =P | 252 waty | B om0 | 21 ZL | bl - o | N2
= — =1 =1 Scenarico Properties
_F'_rDjE‘."C:t H:er_ns 1 EN=rdene = Hame Program File RHep=
= Scenanas
e 1 Cabosr Wisible L P
Controls
Responses
Charts

Si es volen crear els seguents escenaris per a42¢aixers sobre el mateix model, es convenient

crear primer un escenari especificant totes leislvigs de resposta i els actors de control, pesgpas

després a duplicar-lo i d’aquesta manera, evifgthetots els passos enunciats a continuacio.

DEFINICIO DE CONTROLS.

Mitjancant la opcio de menasert -> Control...s’obre el segient formulari:

2l
Control Selection

Insert Control B
Click an the contral wou want fram the candidates belaw.

Controls | Type | Madel File Names

—I~ Resources
Caixer Resource Exemple_Process_Analyzerp

=1 System
Num Reps System variable
Rep Length System variable

|Ca\xer

Colurn Format
Data Type:

Decimal places:

‘F\ea\
Heading,

4 -

Tool Tip Text:

| Caier

|CainerlResouices Resource i

Cancsl

@ Process Analyzer - 'fPrt_)je_ct'l.]:
File Edit View Inset Tools Run Help

Ded|em sw=e

=] %] Scenario Properties Contral
Project It Displ
__rog ETS | iy g Name Program File | Reps|  Caixer
d Scenarios
o g 1 Caeer Vigible 1 [ 1 Caixer 2 Exemple_-_Jgpr  1.0000
= Cortrols . g Double-click Ud & new scenario.
’ G Caleer Vigible
’/ - Responses I
- Charts
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Mitjangant el mateix obrirem els Resources displesibseleccionarem el recurs Caixer.

Una vegadaseleccionat tanquem mitjancant OK i amagesota la columnBroject Itemsel Control

CaixerVisiblei afegit a I'escenari.

DEFINICIO DE LES VARIABLES DE RESPOSTA.

En el model existeixen quatre tipus de categodedes quals es poden seleccionar les variables de

resposta, a sabeentitats, cues, recursos i sistemeEl temps d’espera, els temps de sistema i el

nombre de clients en el sistema es prenen dedgaa entitats.

Mitjancant la opcié de meriasert -> Response.s’obre el seguent formulari:

" 5
Insert Response &J - - e .
@ Process Analyzer - [Projectl] E- Espaniol (Espana, internacio
Click on the response you want from the candidates below. Fi Edit Vi Inset Took R Hel
Responses Type Model File Name: * | Le ! L ied Lhn it £l
= Ertity =
Client. Numberin Output Exemple_Proces: D B E é k?
Client. NumberQut Output Exemple_Proces:
Qlient. NVATime Taly Exemple_Proces: x| Scenario Properties Control! Response
Client CtherTime Tally Exemple_Proces: : :
Client TotalTme Taly Exemple_Proces: Project tems | Dizplay s - - = Clint WaTi
Client Tran Time Talty Exemple_Proces: | - Scenarios ame rogram Fiie alxer me
Client. VATime Tally Exemple_Proces: . . -
Cliert Wait Time: Taly Esrie ¢ 1 Caer Visible 1\ 1 Caer_jaefRemple_ 0 | 1.0000 =
[ senei? |DStat Bemple_Pmceg% = Corkroks click here to add a new scenario
4 3 . . -CICK ad W3 3
- gy Caieer Visble
Fespanse Selection |f
Name Statistic: = Responses
|EIiEntW’a\tTime Awerage hd /' W Cliert e Visble
o
Column Format
Decimal Places: ’/
3 -
Heading: Tool Tip Text
|EI|ent.Wa|lT|me Avwg Client W ait Time[E it
u] Cancel Help

Segons el qual inclourem la primera resposta ples &ntitats que es

procés, el temps d'espera de cada entitat

anomenada client. Es busca aquest tril
Client.WaitTime, de la llista que es desple
sota la variable de resposta Entity on Clig
li I'atriby
Entity. Type de I'entitat seleccionada.

és el nom que se déna a
Quan es pressiona OK es torna a la fines
del projecte, on es veu actualitzada la fu
de dades dels escenaris amb les dades ¢

variable de resposta seleccionada.

vol obtenir de I'analisi del

7

Response Properties

=)

Mame:
Client ' aitT ire

Type:
Tally

Colum Farmat
Decimal Places:

|

Heading

Shatistic:
Ayerage

Tool Tip Text:

|E|ienl.WaitTime

|Avg Clignt b aitTime(E nfity Tally in Exemple_Proces:

oK | Cancel ‘

Help |

La variable de

resposta seleccionada;,
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inicialment no te cap valor, donat que encara ha sxecutat cap simulacio.

l@ Process Analyzer - [Projectl] ES Espanol (Espana, internacional] (?JAyuda .
y File Edit View Inset Tools Run Help
e &3 AN > m | K?
¢
x| Scenario Properties Control Responses
Praiect Displ E—— - - - —
| TQjECt TEms | 15play 5 Name: Program File | Reps Caixer (RICVAYEIIE Client. TotalTi Client WP Caixer.Mumb Calxelr.Uhhzat
—|- Scenaros me erBusy ion
( G 1 Caixer Visible 1 ,/ 1Caixer :2:Exemple_: 0 1.0000 — — — —
7 Cortrols . . Double-click here to add a new scenario.
Ga* Caicer Visible
¢ | = Responses
" Cliert. Wait Time Visible
' o Cliert. TotalTime Visible
" Cliert WIP Visible
( " Cabeer. NumberBusy Visible
Ga" Cabeer. Uiization Visible
Charts

i
| |
L’element es pot canviar dins del camp Headingfakehulari Insert Response o bé fent clic al botd

dret del ratoli sobre la columna Response a lastiiaedel projecte, amb la qual cosa s’obrira un
desplegable. On escollirem I’ opci6 Response Pt@gser i apareixera el seguent formulari per
canviar I'encapcalament i d’altres opcions com @inbre de posicions decimals de la variable de
resposta o el text mostra.

Posteriorment addicionarem pel mateix meétode elpsemue passen el clients en el sistema
(Client.Totaltime) i el nombre de clients en etesa (Client. WIP).

En aquest model no tenim cues com a variablesspmsta i a continuacio afegirem les relacionades
amb el recursos, seleccionades sota la opcié Resderla mateixa forma que ho hem fet per a les
entitats.

Seleccionarem el nombre promig Caixer.NumberBuspilitzacié complerta del recurs s’addiciona
mitjancant I'atribut Caixer.Utilization.

Amb la qual cosa podrem veure l'estat final deJasables de control a la figura segient de la

finestra del projecte.
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4. GUARDAR EL PROJECTE AL DISC.

A continuacié abans der@Guamarmm e |
crear diferents escenaris || Guardaren: T ——y <] « & coF EE-
pal’tir d’aquest, procediren Mombre - Fecha de modifica... Tipo

__| BExemple_Process_Anabyzer.pan 04,09/2010 23:49 Archive

a desar-lo en el directori dg

projecte amb el mateix non

que aquest, perdo am

4 :_ ._”.I.. F
I'extensio -pan que MNombre: JE:temple_Pmcess_ﬂnalyzer
correspon als fitxers qu{ | tipe- Process Analyzer files [".pan) - Cancelar |

E-

utilitza el Process Analyzer.

CREACIO DE VARIS ESCENARIS A PARTIR D'UN ESCENARI.

L’edici6 de la fulla de dades d’escenaris un coplfizada es veu de la segient manera:

Scenario Properties Control Responses
= Name P | ey Caber Client. TotalTi Client WIP Catcer.Mumb | Ca D(E.‘.F.UtIhZEI‘t
me erBusy ion
1 v" 1 Caixer 2. Exemple_: 0O 1.0000 _— _— _— _— _—
Couble-click here to add a new scenario.

A la mateixa es pot veure el nombre de repliquex@ades (Reps = 0), la capacitat d’atencié del
recurs caixer (Control/Caixer = 1.0000) amb qudeeimals i les variables de reposta (Responses).
Per tal de crear diferents escenaris, es duplescdnari creat i es canvia el valor del control que
correspongui.

Per tal de duplicar I'escenari el prem el bot6 dedtratoli sobre el nUmero del primer escenaei lied
llista d’'opcions que es desplega haurem d’esdallipcié Duplicate Scenario(s) tal i com s’observa

a la figura seguent:

&5 Process Analyzer - [Exemple_Process_Analyz: 21 Ayuda T

= ES Espanol (Espana, internacional)
File Edit VWiew Insert Tools Run Help

OD=E &8

| x|

»- L3

Scenario Properties Control

Responses

Project tems

Display

= Scenarios
& 1 Cabeer

=I Controls
G Caner

= Responses
G Client. Wait Time
& Client. Total Time
G Client. WIP
& Caier. MumberBusy
& Cabeer Utilization

Charts

Visible

Visible

Visible
Visible
Visible
Visible
Visible

Cabcer

Insert Scenario...
Duplicate Scenario(s)

Delete Scenario(s)

Scenaric Properties...

Client. WaitTi | Client. TotalTi

Client. WIP

Caixer Numb | Caixer Utilizaf]
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Procedirem a la creaci6 de tres escenaris médsiguprimer i canviarem el nombre de la capacitat
d’atencio del recurs caixer (Control/Caixer = 2,4 i canviarem el nom de cada escenari. Quedant

finalment la finestra del projecte tal i com es a€a figura segient:

"FS Espanol (Espana, internacional) ',;_'-‘"Ayuda i

‘ﬂ Process Analyzer —[Exe_m?éaaa oCes |
File Edit Yiew Insett Tools Run Help

IDwE | SE | Sw|=e |2 W > e
S Scenario Properties Cantrol Responses

I_P.roject tems IDiSpIEw 5 EEY Program Fie |Reps|  Caxer Client.\WaitTi | Client TotalTi Cliert WIR Caixer. Numb Caixe_r.UtiIizaﬂ
=l Scenanios me me erBusy ion
gy 4 Caixers Visible 1 | 1Caxer :2:Exemple @ 0 1 - — - — =
| by 1 Cabeer Visible 2 | 2Caiers :2: Exemple @ 0 2 — i — — —
gy 2Caers Visble 3 |y 3Caiers :2:Exemple | 0 3 = = =2 — e
gy 3 Cabeers Visible 4 |4 4Caiers 2 Exemple_: 0 4 e i i i —
!?J [;orrtrols . - Double-click hers to add a new scenario.

C g Caeer Visible

= Responses

. g Client Wait Time Visible

g Client TotalTime Visible

gy Client WIP Visible

. gy Caieer NumberBusy Visible

| gy Caeer Uilization Visible

- Charts

6. EXUCIO DELS ESCENARIS.
Una vegada definits tots els escenaris que es ai@nar, es selecciona primer mantenint polsada la

tecla majuscules els quatre escenaris que es eakxutar i es pressiona sobre el botdé d’execucid
PLAY.
S’obrira un nou quadre de dialeg anomenat GO, gaeeeguntara quins del quatre volem simular,

els tornarem a seleccionar tots i si volem veunéofme en llenguatge SIMAN.

-_?'=Ayud3

ES Espanol (Espana, internacional)

@ Process Analyzer —-[Bremplq_:P oCe:

File Edit View Insert Tools R

Help

D | S| S w2 |25 W > = ||
= ] x| Scenario Properties Control Responses
Client.WaitTi | Client Totalli

Caixer. Mumb | Caixer. Utiliza

rF‘.rojec:t ttems | Display Caixer Client WIP
=l Scenarios eduay il
g 4 Caixers Visible

a1 Caieer Visible

g 2 Caieers Visible

| gy 3 Caixers Visible

= Controls Double-click here to add a new scenario.

i gy Caier Visible

=~ Responses

. gy Client. Wait Time Visible

i g Client. Total Time Visible

G Client. WIP Visible

.| @y Caixer NumberBusy Visible

| gy Caixer. Utilization \isible

" Charts

V' Shaw SIMAN Summay Repart

(0] l Cancel Help
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Una vegadaseleccionat OK el Process Analyzer aqmmeeel simbol d’un corredor sota la columna S
de Scenario Properties per a indicar quins esceraritroben en execucio i una banderola quan
aquest finalitzi.

Els valors que es mostren a cada escenari es pligrdel valors obtinguts en les répliques
executades dins del sistema ARENA.

7. AVALUACIO DELS RESULTATS.
En els resultats s’aprecia que quan tenim una dapae 2, es redueix considerablement el temps
d’espera en el sistema, passa de 6.210 minuteseehari 1 a 0.059 minuts en I'escenari 2.
El nombre de caixers ocupats en I'escenari 1, andiee només un caixer pot estar capacitat per a les
condicions del sistema, doncs la seva ocupacicééspetita que la unitat, concretament 0.761.
En I'escenari 2 s’aprecia que la inclusid d’'un eaidisminueix la utilitzacié del recurs, passa de

0.761 en I'escenari 1 a 0.373 en I'escenatri 2.

@ Pm‘“s’f‘"almf'l[ﬁﬁ_mpk,pm 3yzenpa  E5 Espanol (Espana, Intermaciond]) '"'
Fle Edt View Inset Took Run Help

puji]

il Scenario Propertes Control Responses

Fojc kems Dipay Cleat T Caiee Numb | Caier Utizal ClentVATim} Clent
T S| Name | ProgramFie |Reps|  Caer e Clent WP el n : -
jil\am It T4 ‘e Rbewk 5 1 00 W 0B UM W

(i m Vet 2|4 1w Dbeme 5 2 WS . 0% Ok 0B 4W
fitlam WO T T Qbeme S 1 W0 U6 6 18 4m

cﬁmﬁ i3z " Gg Tl Qbewe S 4 MW % 06 0K AW
SOl

Aixi doncs si incrementem la capacitat d’atencibtdeps per a les condicions donades per tal de
fer que disminueixi el temps d’espera dels clienta cua d’entrada, el temps ociés del recurs caixe
s’incrementa. Aquest fet es reforca si observemoeltbre de recursos ocupats, que és de 0.746, la
qgual cosa indica que tot i tenint dos caixers,mid@m a ocupar-ne un al cent per cent.

En els escenaris 3 i 4 els resultats sén practicaele mateixos donat que per a les condicions
donades, un increment en la capacitat no genendlcaes significatives. Pel contrari, incrementara
els costos d’'operacio. En el cas dels recursosgaas necessiten 0.746 caixers per a efectuar les

operacions i en tenim 3 i 4.
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Resulta obvi que la utilitzacid del servidor dexrei mesura que se I’ incrementa la capacitat
d’atencid i que I'excés de capacitat amb respelstaizells de servei demandats disminueixen la

utilitzacio.

8. CREACIO DE GRAFICS.
Sols es poden generar grafics quan es tenen rChartWizardﬁteploM-.-!;i hatfype ==

d’'una replica per a cada escenari (Reps > 1),dh (| Ohat Objective:
i+ Compare the average values of a response across scenarios:

cosa es pot comprovar sota la columna RepPS|| [ compseethe repicaion values of  respanse for 2 snge seenaro
Sample;

Al

Q.0

Scenario Properties.

Aleshores es pot crear un grafic que mostri elrve

d’'una o més variables de resposta, ja sigui ped ¢

réplica o per cada escenari.

4

Per fer que s’activi la opcié grafic, primer hem ‘u Box and Whiske

prémer amb el boto dret qualsevol columna de T R T T S

variable de resposta (Responses). Mitjancant b

opcié de menunsert -> Chart...o pel bot6é d’accés

directe en forma de grafic, s'obre el formularilde

dreta.

Com a primer pas podrem seleccionar entre d Sgiete> | Concdr | At |
opcions: ) ]

I.  Comparar el promig dels valors de totes les repBadiuna variable de resposta a traves
de diferents escenaris.
.  Comparar el valors de la réplica per a la varigldeesposta en un sol escenari a escollir
entre els millors.
També podrem seleccionar graficar intervals deiangé (almenys tres répliques per escenari) i

diagrames de caixes, a meés dels grafics estandard.

\

> Opcions de grafics estandard.

marcant la fila de la variable de resposta que eseditja. Posteriorment

} Opcions per a graficar intervals de confianca. Esq accedir a elles
es pressiona la icona de I'assistent per a grafics.

|ﬂ Bax and Whiske
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Suposi que es desitja graficar el valor del tenespera en el sistema mitjancant tots els escenaris

I'assistent per a grafics.

A continuacio s’inicia I'assistent.

Inicialment es fa clic en qualsevol cel-la de lasables de resposta, per habilitar la icona de

En l'assistent es selecciona una variable de réspastravés de diferents escenaris.

Posteriorment s’escull el tipus de grafic, en ajoas es tracta d’un de linies.

variables de resposta que volem graficar.

Posteriorment es prem el botd seglent per a camtian el seglient pas per escollir les

Tambeérmoskleccionar una o més variables de

resposta a través de qualsevol o tots els escengosirem canviar la descripcio de la

categoria sota l'eix X.
El pas seguent consistira en especificar el

L’dltim pas sera util quan es grafica una

nonalgegrafics.

variatiée resposta, doncs permet especificar a

I'assistent que assenyali o0 ressalti el millor aagesegons sigui el cas (minimitzacié o

maximitzacio de la variable de resposta). Si nodwessitem simplement premem seguent.

retols de les categories sota l'eix X.

Es possible canviar opcions de format del grafien el gruix de les linies o I'alineacio dels

i _
Chart Wizars: Step 2 of 4 Souree Bots NI

R

gD

5.0

.0

=0

20

1.0

oo

Use these Responses:

Cliert Wait Time
Cliernt . Total Timea
Cliert WIP

Cabcer. MumberBusy
Caocer. |Lkilization

| Across these Scenarnos

| Erter row numbers
Forexample 1,3.512

1.2.3.4
andsor row ranges.

JSCEFIEII'iD MName

I Siguierte =

=]

]

Cancelar

Pyuida

148



PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

El grafic generat es mostra a continuacio:

@ Process Analyzer - [Bm_n'ng Analyz
File Edit View Inset Tools Run Help

-2 M T T A

T ES Espariol (Espana, intemacional) (7.

Qﬂ‘y-v‘\?‘

|
iy

=2|x Scenario Properties Control Responses

Project tems |Dwsp|a'y 1| [ e i Clent Wl o | CaerNunb Caier Utz Clent VAT RO R Caivers VAT
=} Seenarios A TOUTaMFE ) REps)  Lamer me e erBusy ion g me mePerEntity
gy 1 Caler isble 14 fCaxer 12 Berpk 5@ 60T 1E0 oml . 076l 4 445
| it Yebs 24 e fBemk 5| 2 a8 0@ a6 on dm B 43
: _Wmam \igia B4 fCaer f2beme 5 3 000 oM o6 - 0m9 43 4379
Cofmcf l‘ o Vil T4 G Pbeme 5 4 . 000 0M6 | om6 0B 4w 1
= Controls
'ﬁlcpf,abcer Visible Naihle-rlick here tn add a naw arenarin
= Responees Scenario by Values ¥
-y Clent WatTime \isile posniiy ot y
- gy Clent WIP Visble 10 .
o gy CaerbomberBusy  Viskle \ [ taierNintefiy
- gy Cabeer Utlzaton Visble e ;é"ﬁ:‘é""‘:" :
- gy Clent VATime Visile \ Wit
g CetTodTme  Visbe 2 /

it Caivers VATimePerErtty  Visble 5

= Charts i \
g Scenaio by Values Visble -0

o
m! 3 ‘ !
¢ ¢ 4 ¢
¢ ¢ ¢ o
A A A A
" Y # "

g
e S S S S S S S e S S I S e S

Valugs

En el grafic es corrobora I'analisi fet dins el Jas el mateix ajuda notablement a veure els tatsul
del procés.

Les millores notables es donen en I'escenari 2, mitlara poc significativa es mostra en 3 i cap
millora es presenta en I'escenatri 4.

Aixi doncs I'optim ja és I'escenari 2. En el matda linia blau fosc, que correspon a l'espera
(Client.WaitTime), arriba practicament a zero i elents no esperen. Per la qual cosa el temps
promig d'estada de cada cient al sistema, grafeatla linia marron (atribut Client.TotalTime),
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tendeix a ser el promig del temps d’atencio peadaclient (Caixers.VATimePerEntity). El qual val

4,40, doncs prové d’una distribucio exponencial anitia 4,5.

9. UTILITZACIO D’UNA VARIABLE COM A RESPOSTA.
Fins ara s’ha trobat que amb dos caixers el tenagpera dels clients es quasi 0, per lo tant, par a
banc seria convenient decidir-se per aquesta opcio.
Un altre analisi que es podria realitzar és elataprovar els efectes de canvis en els factorsrester
els quals formen la realitat incontrolable, peesadondicions actuals o propostes.
Suposem que en el cas d’estudi actual s’ha fixatemps d’espera promig de 3 minuts com estat
d’atencid6 a un client. En les condicions proposadgse passaria si l'arribada de clients

s'incrementa?.

Aquest increment s’assumira mitjancant una disnmidnde la mitja d’arribades per unitat, es a dir,

per al suposit de treballar amb dos caixers, entefs seglents escenaris:

Escenari Valor de la mitja d’arribades
Escenari 1 5.89
Escenari 2 4.89
Escenari 3 3.89
Escenari 4 2.89
Escenari 5 1.89

Per tal de resoldre aquest cas, s’ha de modificanoglel mitjancant el Process Analyzer, de tal
manera que la mitjana de la distribucié utilitzaéa a generar les arribades sigui una variable.
L’expressid que s'utilitza en el modul CREATE pegenerar les arribades dins del model original
€s:

NORM (5.89,0.65)

Per a realitzar I'analisi aquesta expressio s’heaswiar per la seguent:

NORM (mitjana,0.65)
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En la qual, “mitjana” és una variable el valor ialde la qual és 5.89 i romandra constant a trdeés

tota la simulacid, doncs no existeix cap moduldadjns del sistema, que posteriorment a la creacio

de I'entitat incideixi sobre el valor d’aquestaiaate.

Per la qual cosa hem de definir dins del model AREMa variable mitjancant el panell de

processos basics i el modul de dades VARIABLE aaibninicial 5.89 i el seglients segons la taula

anterior, tal i com es mostra a la figura seguent:

£ Arena - [Exemple Process Analyzer 7] T

B File Edit View Tools Amange Object Run Window Help
DeH e &R $Ba W =R e Y = B S T T et el

5 A o A v A .
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S |

<>  BasicProcess

Create Dispose
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@
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Initial Values

]

il
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B4

L=y

o
=
5
£
3

Resource Variable
]

lame [Fwws‘i CorumnsrﬂalaType Clearommn] Enmal\falues[Repart Statistics
Schedule Set =1 |([% | mitiana i ‘Real {System T lirows| I
<> Advanced Process Double-click hers to add a newrow.
& Reports
& Navigate B

For Help, press F1 ] e

El nou model es guardara amb un nom diferent, El@rpocess_Analyzer_2.doe, i a continuacié

revisarem el model mitjancant F4.

En el Process Analyzer es preparen els escenali@ ohateixa manera des del pas 1, afegint un

control més que correspon a la variable que reprast temps entre arribades.

La mateixa apareixera sota una nova categorialesngariables de control, User Specified. La qual

ha sorgit un cop mitjancant el boté Browse hem audms del directori on tenim guardat el model,

el nou fitxer Exemple_Process_Analyzer_2.p quesengira per a realitzar I'analisi amb la variable

mitjana.

Una vegadas’ha afegit la variable de control métjasihan de duplicar els escenaris fins tenir-ne un

total de cinc.

151



PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

A continuacid modificarem el msert contl — - 1 - =
i Click an the control you want from the candidates below,
valors de les variables de contrg Estnis [Type | Mode Fie tames
. . - System
caixer i mitjana, per a cada escen{| |- u‘éfmed — S —
i es faran correr els diferent
escenaris. Es deixara el nombre
caixers sempre a 2 i la mitjan
4 | >
segons els valors de la taula anter|| -ceniseesion
) mitjana
per a cada escenari.
- Column Format e—
y . Drata Tepe: Decimal places:
Ara s'obtenen els segien|| e e
Hiv'-.ading. 1k U.U.i'Tip Text: _ : _ .
resultats’ Segons es pot Veure a Imll|ana !m|t|ana[UsEl Specified Wariable in Exemple_Process_Analpzer_2
- . Ok I Cancel ] Hel i
segiient figura : | e

@ProcessAnalyzer-lmeg&J’ _Analyzer_ " ES Espaiol (Espana, internacional) ‘_3"Ayuda .
Fie Edit View Inset Tools Run Help
|DGR|aE Sw 20 42 > e 0|
E] Scenario Properties Controls Responses
it [ R A : it Vi i | 8| Caer e G VAT it Tetl Caers VAT
-J Sc;;\a?éa o ame TOQram Fig | Reps A0CET Mitjana &N erEusy ion e me mePerEntity
£ e 13iDle:
gy aen Visle 1§ ICaer 3Fxempe 5 2 a0 § Ogls  UB0A | QAR © 4GOS | ATTS | 4B%S
|y 20sen Vbl 2|4 2Cawers dibeme 5 2 48000 M2 0% i 04N G 46l) | 4B - 4p
. Vit 3|4 3caes SEeme 5 2 38900 428 1M 059 0 4®2 | 001 | 4D
L L e isble C|4 {Coes 3Beme 5 7 280 b1 L T
= Contos 5|4 SCaers 3iExempe. 5 2 12600 b A T T U
: G L Yot Doutle-clck here to add & new scenario,
gy mitEna \isile -
5 Responees ‘:’ialues by Scenario
o g Clent Wai Tme Visble W CertisdTne
g OtV Vit " N i
gy Caerbomberfusy  Visble [;‘:Cak;f-.";zi-z.or{
- Caver Ulization \isble B CiantVeTme
OV Vbl / e
g CetTadTee Vel i i
o ¢y Cateem VATmePerniity  Visble
=+ Chats
gy Valueshy Sceratc. Visble
0o
= // /
Values by Scenario
—
a0 ; — ; ]
t ¢ 5 5 4
o gt g gt e
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‘| ' ’ L\ 2,Cn ,50 v 50
2 % Prect FW_ Soenarin

_——

Com es pot comprovar en els resultats, aguesticpofiomés suporta fins a una variacié de 2.982

minuts en I'escenari 4 per a la mitja de tempseeatribades de clients, per sota del temps d’espera
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promig de 3 minuts com estat d’'atencié a un cliémt.les condicions proposades a més també
compleix amb els estandards d’atencio préviameabkests, doncs no sera fins I'escenari 5, quan els
clients arriben per sota la mitjana d’arribada npelt sota dels 3 minuts, concretament 1,89 minuts,
s’hauran d’esperar quasi 44 minuts de mitjana [zer atesos.

Pero el cost és alt sempre, donat que mai s’oc@izada 1 caixer en qualsevol escenari.

De totes maneres, encara es podria realitzar tin@alsimulacié ampliant el nombre de caixers a 3 i

veure com es comporta el sistema. Aquest resdtatostra a la figura seguent:

@ Process Analyzer [errlplej Analyzs
File Edt View Inset Tools Run Help

DGHEE Su/=e 4y

"5 Esparol(spata, mtemacional) 7 AU

(> u ||

Scenario Properties Control - Responses
Project B Disp
,_.M er.ns ] i oy B e |7 C i Clhent WailTi Clnl P j : Caieer.Utiizat Client VATIm| Client TotalT| Caixers VAT)
8 Sz;a?éa | " ame | ProgramFie| Reps| Caxer |  mifana iy e e e m | meRsrEalty
i K sble
: :Wlf.abters Vishle 1|4 1Caxer “3ibxemple 5 3 58000 & 0000 0804 0268 4605 4605 | 4605
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g 4G isbl L4 {Cabers Tbemk 5 3 a0 - 04T {66 052 4@ ¢ AW
= 5 4 SCamers i3 Exempl_ 5 3 18000 § 145 3078 0767 434 5T AW
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o g Clent WIP Vishle e
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-y Caer Uzation Visble W Cirt e
o g Clent VATime \igible 50 =cix:lc;m; =
B L ANEMS.VA | mErerEn
-y Clent TotalTme Visile -~ )
o g Caerm VATmePerrtty  Visile
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i "E Project . Seznario

Amb tres caixers ja no es dona el cas d’alta esget@&scenari 5, pero de nou el cost és encara més
alt sempre, donat que mai s’ocupa més de 1 caixqualsevol escenari i ara ja en tenim tres.
Com es pot veure en I'anterior grafica, la situagiés critica (mitjana d’arribades 1.89 minuts)

ocasiona un temps d’espera de menys de 2 minut®ifes pel cost seria ideal.

153



PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

4.7.2. ARENA Output Analyzer.

La simulacié genera una historia artificial d’'urstema i tracta d’aproximar el comportament de la
realitat mitjancant nombres aleatoris per a la gané de les variables d’entrada com el temps entre
arribades o el temps entre processos.
Com a resultat de la simulacié mitjancant aleatarien les variables d’entrada s’obtindran unes
variables o dades de sortida, les quals es conmportambé d’'una forma complertament aleatoria. Es a
dir, mostren certa variabilitat, la qual s’haurateleir en compte en el moment d’interpretar elsltats
gue dona el model.
D’aquesta manera, es crea la necessitat de realitzaanalisi estadistic de les dades de sortida
mitjancant histogrames, grafics de procés acumulatsrvals de confianga, correlogrames, entre
d’'altres. També quan es comparen dos dissenysiacgihs en funcié d’'una variable de resposta, es
recorre a probes de diferencies de mitjanes isindk variancia (un factor).
Aquest tipus d’analisi es pot realitzar d'una fornd@ida mitjancant una altra eina inclosa dins de
I'entorn ARENA anomenad®utput Analyzer(analitzador de sortida).
Per tal de desenvolupar analisi amb aquesta esnta necessari disposar d’'un arxiu amb les dagles d
sortida del model generats mitjancant una o vaimaslacions del model.
Els arxius de sortida de dades es creen quan quanbgrama se li especifica el nom i I'extensid de
fitxer en el qual es volen emmagatzemar les obsema individuals d’una estadistica en particular.
Per exemple, si es vol prendre el temps de flugnops en el sistema d’una entitat com a mesura del
rendiment del sistema, aleshores les entitats asdgtan dins d’'un arxiu de sortida. Aquest fitxer
contindra per a cada entitat dades gravades deiksteel flux, les quals es poden graficar, trobeaseel
promig acumulat, construir un histograma, etc.
El Output Analyzerno es troba dins de la instal-lacié estandardodmjrama ARENA, si no I'hem
instal-lat mitjancant I'opcié personalitzada i ¢iea la casella de verificacidé corresponent noddnem
accedir mitjancant el menu principal. Aleshoresprgrama s’ha d’executar mitjancat I'executable
anomenat OUTPUT, el qual es troba dins de la carpeel d’'instal-lacié del programa ARENA en el
nostre entorn WINDOWS.
Per tal de realitzar un analisi de les dades delaanitjancant eDutput Analyzerhaurem de seguir els
seglents passos:
1. CREACIO DELS ARXIUS DE SORTIDA.

Els arxius han de sortir del model per a ser a@ttper I'Output Analyzer han de tenir un format

especial i una extensié .dat per tal de poderesemeguts.
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Aquests arxius .dat es creen mitjancant el modullaties incorporat dins detmplate Advanced
ProcessdenominatSTATISTIC, els qual es van omplint d’informacio a mesura quanca la

simulacié i les répliques que es facin dins de sagiaa d’elles.

Especificacions del modul avancat STATISTIC

Camp Descripcio

Name Nom del modul, ha de ser Gnic

Type Tipus d’estadistica. Pot ser observable (Tall@qfiencia d’ocurréncies (Frecuencies), etc.

Expression/Name Expressié o nom de I'estadistica que es generpo&sible que apareixin altres camps addicionalsreseg

el tipus d’'informacié recol-lectada.

Report label Reétol que apareix en els reports per tal d'idertifleestadistica.

Pren automaticament el valor del camp Name, per8granodificable.

Output file Nom de I'arxiu de sortida on s’'emmagatzemaran éeked per al seu analisi posterior.

Aquest camp s’ha d’omplir amb el nom, seguit detéasié .dat. Per exemple, Info.dat

Una vegadaentrem dins d@utput Analyzer tenim la seglent barra estandard. La mateixa conté
quasi totes les instruccions dels analisi queoekeip realitzar amb aquesta eina, la qual es mastra

continuacio:

€2 Outowt Analyzer

File Wi Graph Anabrze Wim oo Help

i
A partir de la sisena icona, trobem les opcions tpérde generar: 7- Grafics de barres, 8 -

Histogrames, 9 - Promig mobil, acumulat i exponaindiO — Plot simple (variable de resposta en el

temps), 11- Sub agrupaments de dades, 12- Coraghagr 13- Interval de confianca.

2. CREACIO DE L'ARXIU DE SORTIDA *.DAT
Per mostrar la creacid0 d’aquest arxiu farem seelirmodel utilitzat dins l'apartaé.6.2.4.
Estadistiques del temps entre arribadesExemple_Generacio_Analisi_Reports_Arribades
En el mateix mitjangcant el modi®RECORD anomenatTemps entre arribadess’ha creat una
estadistica observableTally del tipusTime Betweenla qual anomenefMemps entres arribades
recol-lectara la diferencia de temps amb la qubaries entitats dins del modul Procés D.
Procedirem a modificar aquest exemple, afegint étduh de dadesSTATISTIC del template
Advanced Processen el qual s’ha d’'afegir una fila amb un nou éistiic anomenalnterval del
tipusTally. ElI qual emmagatzemara dins el fitxer binatérval.dat les dades observades pel modul
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RECORD mitjan¢ant la variabl@emps entres arribades a la qual fem referéncia també dins del
mOodul STATISTIC seleccionant-la sota el desplegabély Name on ja hi apareix per defecte.

Totes les variables o atributs generats en qudlsawdul del model, seran accessibles de forma
automatica en els demés moduls del mateix model g@nal siguin susceptibles de ser utilitzades.

A continuacié es mostra el model modificat, el ggaéda igual a excepcié de I'afegit modul de
dadesSTATISTIC:

| | |
| | |
—a|  Proces A Proces B ProcesC  f—r IEMPSENE §, Proces D Sorfida
aribades

Statistic - Advanced Process
Name Type Tally Name Tally Output File
1 Interval  :Tally Temps entre arribades | Interval dat

Entrada

14

El model es guardara amb el néxemple_Output_Analyzer.doe

A continuacié executarem el model amb un tempscoifsg de 2400 minuts per tal d’omplir el
fitxer Interval.dat amb les dades de cada réplica.

Com es pot veure observant el menu@elput Analyzer I'eina aporta moltes opcions d’analisi per
a les dades de sortida dels models simulats. Deedatcomplexitat que comportaria realitzar un
estudi de cadascuna d’aquestes opcions, dins ltadtdmuest projecte s’han escollit cinc opcions:
Generacio de I' histograma, Interval de confiapena la mitjana, Promig acumulat, Comparacio de
mitjanes i Analisis de variancia per a un sol facils quals seran analitzats en detall dins dels

propers apartats.

4.7.2.1. Generaci6 de I' histograma.

L’arxiu de sortidalnterval.dat sera la font de les dades per a construir I' gistma mitjancant el
simuladorOutput Analyzer.
Si consultem el report d’entitats es pot veureltpeentrat 232 (Number in) i surten 230 (Numbe}.out

O-12-04 F.ntities septiembre 19. 2C

[Unmnameda Project Replication=: ]

[Replication 1 Start Tirme: o_0o Stop Time 2_400._00 Tirme Units: Minutes |

Entity Detail Summanrwy

Tirme

FavA Tirme Other Tirme Tatal Time Transfer Time e Tirne
Part o.oo o.oo s= Te o.oo 2251

Toxan o.oo o.oo se. e o.oo 2= s

Other

rMUmBer N rumBer St
Part 2= =220

Totarl 2=o =220
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Es pot dir que almenys I'estadistica conté en 288 observacions que corresponen a les entitats qu

varen ser retirades del sistema en el moment détfiar la simulacio, a les quals anomenem n.

El nombre d'intervals de I histograma sortira desultat de la formulan i en aquest cas en concret

sera del230 = 15 intervals.

Per a generar I' histograma obrirem el simula@oitput Analyzer i carregarem el fitxer anomenat

HISTOGRAMA.dgr on per defecte es carregara el fitxer de

dades creat en el pas antetigerval.dat.

A continuacié seleccionarem la icona corresponent

File View Graph

Histograma
@ oupu e *mm;%{;

0=

Analyze IAdow  Help

b i b 00 | Bif e e | W2

[BE HISTOGRAMA =N Bl =2
histograma de la barra estandard i apareixera @GlEs® || -oaaswoumFis
-~ Add...
formulari: Ed.
; - Delete
Histogram RS
D ata File: |Interval.dat j Browse... | Ok, | -
Replications: |‘I j Cancel
Title: |Interval entre A0 D Help
m-duis Label: |Temps entre & i D
Sistzg'*ﬁ[Tfé"S]_ . Dins del mateix donarem un titol al grafic i
Lower Limit: 5 a l'eix X i a continuaci®6 mostrarem el
sfidth [1.32 . . .
= - metode per a realitzar el calcul de les dades
ave (= requency In ries
Felative: Curmulative: . I !
e = que hem de col-locar dins de [l'apartat
| Histogram Cells

Inicialment s’ha de tornar al

Exemple_Output_Analyzer.doe

report generat per EAIRR quan s’ha executat el

model

Dins del report s’ha d’obrir els estadistics getsenaitjancant el modURECORD i que es troben dins

la opcidUser Specifiedtal i com es mostra a continuacio:

Agafarem les dadedaximum = 25,22i Minimum = 5,3935.

B Arena - [Exermple_Output_Analyzer - User Spocie T I ——..-—-—-— |-
[l Eilen Elit e FoolswAnaharsObiectaRunmWitidew in Eiap

o= e S - opE . == | > | E1 ST e o e Hom | T | a2

il = & & | 7= [0z =] [ e L

=2 Vista pre:

= = U d Project i

= nnamed Projec

o

g 1:05:32 User Specified septiembre 19. 2C
g [Unnameda Project Replications: 1|
S

g |[Replication 1 Start Time 0.00 Ston Tirme 2 400.00 Time Units:_ Minutes |
z

= Tally

S

=T Between Average Half width Minimu; m Maximu; m

Temps entre arribades 10.3494 (Insufficient) 5.3935 25.226€

Tornant al formulari de I’ histograma col-locaremmnc a Number (interior) s’hauria de posar el

nombre d’intervals calculat anteriorment, el qual 5. Per0 quan es construeixen histogrames

mitjancant aquesta eina s’han de tenir en compeegicreen dos intervals o classes predetermunats,

des de- Infinity aMinimum Classei una altra déMaximum Classea + Infinity .

157



PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

Aleshores si volem crear un histograma de m clasga®rvals, s’ha de posar conNamber(interior)
m-2 classes. En aquest cas en particular es vetredmun histograma de 15 classes, aleshoresnabc
mencionat d’ha d’omplir amb el valor 13.

Com aLower Limit el valor enter inferior de la dadiéinimum , o sigui 5.

La dada que posarem dins la opdi@th , amplada de I’ interval o classe, sortira del segjigalcul :
(Maximum — Minimum) / Interval = (25,22-5,39) / 15 =1,32

A continuacio fem clic a OK i apareixera el segU@stograma:

{2 Output Analyzer - [Histogram - Inenval(l L=

File View Graph Analyze Window Help m

DEH S0 [k bk +

Interval entre 10
Fraquency
084
044
U‘U_ I I I | I
132 198 4
Temps entre AiD
++Cumulative = (el
EESFRIEI Dy Addicionalment, es crea un
Interval entre B i D
Cell Limits IEhs. Fredq. Rel. Fredq.
Cell From To Cell Cumal . Cell Cumual . resum amb |a taUIa de
1 —Infinity 4.9 a (1] a a
2 4.9 6.22 3 3 0.0131 0.0131 I H
5 17 2o olamass oeeras  frequencies, la qual es mostra
4 7.54 5.86 43 &3 0.1878 0.2751
5 B.86 10.18 62 125 0.2707 0.5459 H 1A
& 10.18 11.5 39 164 0.1703 0.7162 a continuacio:
7T 11.5 1z2.82 35 199 0.1528 0.869
] 12.82 14.14 17 216 0.07424 0.9432
9 14.14 15.46 6 222 0.0262 0.9694 En aquesta taU|a es presenten
10 15.46 16.78 3 235 0.0131 0.9825
11 16.78 1.1 1 226 0.0043687 0.9869 e\ -
12 18.1 19.42 1 227 0.004367 0.9913 els resultats de frequenCIGS
13 19.42 20.74 1 228 0.0043687 0.99568
14 20.74 22.06 ] 228 a 0.9956 .
15 22.06 +Infinity 1 229 0.004367 1 Observades' relat|ves per

classe i acumulades. També s’aprecien les dueseslgsedeterminades i les 13 que s’han inclos entre
aquestes per a fer un total de 15.

Les frequéncies acumulade®iumna Abs. Freq) i relatives ¢olumna Rel. Freq) es poden guardar
dins de dos arxius externs, el quals només es padrér des d®©utput Analyzer, si omplim les dades

del formulari de I' histograma dins de I'apargdve Cell Frequency in Fileamb el hom que volem

dénar a cada fitxer.

158



PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

4.7.2.2. Interval de confianca per a la mitjana.

L’analitzador de dades de sorti@utput Analyzer també permet calcular, a un nivell de confianca
especific, I interval de confianca per a la migatiun estadistic determinat.
Segquint 'exemple, I'arxiu de sortidaterval.dat també sera la font de les dades per a calcularuamb

nivell de confianca del 95% un interval de confeaper a la mitjana ddlemps entre arribades

Per a calcular I interval de confianca obriremsghulador Interval de Confianca
) . &3 Output Analyzer - HISTOGRAM,
Output Analyzer | carregarem el fitxer anOMEN&rfic view Graph Ansyze Window Help
. , == i L 152 0 | i e e | M2
HISTOGRAMA.dgr on per defecte es carregara el fitxer s e
dades creat en el pas antetigerval.dat. Data Girow Files
at. 1. Tallv. &5 Add...
A continuacio seleccionarem la icona corresponeftoaf. Edit..
Drelete

Int. (mean) de la barra estandard i apareixera el segl

formulari: -

Claszical Confidence Interval on Mean

Afegirem el fitxer de dades dins I'apartat

[rata Files

£ Data Files, tenint en compte que si es vol

Add Canicel

també podrem afegir més fitxers alhora amb
Edit..

i}

Help d’altres dades per a calcular diferents intervals
Delete

i

de confianca.

A continuacié posarem com a titol del grafic

Title; ]Temps entre A0 D)
Corfidericatevet: 095 = que mostrara I interval de confianca el de
W Seale Display Temps entre A i Di deixarem el nivell de

=== confiangca que surt per defecte, 0.95 que

correspon al 95%.
Si activem la opci&cale Displayen el cas que s’hagi optat per mostrar diferenésvals de confianca
de cop, els grafics es mostraran sota la mateoaaes

A continuaci6 fem clic a OK i apareixera el segigmaffic mostrant I’ interval de confianga generat:

[#] Classical C1. On Mean - Interval E@

. Avg
Observation Intervals Vin -
Temps entre AiD 95% CL

Temps entre 5,39} | 252
arribades 1 7

El qual va de 10 a 10,7 per a la mitjana de 10,8 am95% de fiabilitat e indica els valors extrems.
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Addicionalment es genera un report com el que estraa continuacio:

Classical C.I. Intervals Summary
Temps entre A 1 D

IDENTIIFIER LAVERLGE STRANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MR TMOM NUMBER
DEWVIATION HATL.F-WIDTH VALUE VALUOE OF 0BS.
Temps entre arribade 10.3 2.52 0.328 5.39 25.2 229

a

En I'anterior informe es mostren per ordre d’esguardreta, I'identificador de I'estadistic observa
(Temps entre arribades), el promig (10,3) , la @es® estandard (2,52), la meitat de I’ interval de
confianca per a la mitjana (0,328), el valor mig#89) i el valor maxim (25,2), de les observacions

recol-lectades (229).

4.7.2.3. Promig acumulat.

El promig acumulat resulta de gran utilitat peregedminar el periode d’estabilitzacié del valormig

d’'una variable de resposta en el model, el que @emobar la durada de la simulacio.

Seguint 'exemple, l'arxiu de sortidmterval.dat també sera la font de les dades per a calcular el
promig acumulat. Mitjancant el qual es calcularéegips de simulacié necessari per trobar un vaor p
al Temps entre arribades estabilitzat, un cop passat el temps d’estabditcaambé anomenat de
preescalfament.

Per a veure la grafica per al promig acumulat ebriel simulado©Output Analyzer i carregarem el

fitxer anomenaHISTOGRAMA.dgr on per defecte es carregara el fitxer de dadest er el pas

anteriorinterval.dat. Promig Acumulat

A continuacié seleccionarem la icona corresponevib@ing & cutput Anslyzer - HISTOGRAM

File View Graph Analyze Win

Average de la barra estandard i apareixera el segl|/D = &= b L b o0 | B e e | W2
_ HISTOGRAMA = T [
formulari: _
[rata Group Files
aterval.dat. 1. Tally. Temps entre aribades - Add...
Data File: Interval dat ~| EBrowse.. Mt e Flsk Delete
R eplications: ’ﬁ Begin Time: __e
T'tID i lat dinterval Enel Time: -
itle: [nig acumulat dintervals il
Avweraging et Lttt 'Timei
Type: Curmnulative *ffuiz Label ,r
Value: [ ¥ Flot Individual Data Points
[ Display Forecasted Yalues
S ave Forecasted Values in File:
' 5 (| Escollirem el fitxer de daddsterval.dat

ok | Cancel | Help |

Sota el campReplications seleccionem la

replica a la qual s’ha realitzat I'analisi mitjahgd nombre de la mateixa, també podem es poden

prendre diferents répliques sota una mateixa gr&iiescollim la opcidll amb les dades barrejades o
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podem graficar totes les répliques al mateix temijgnc¢ant I'opcidLumped

L'opcio de mitja mobil genera les dades sense pnoéd per una mitjana de les observacions reals d'un
determinat arxiu de dades o mitjana acumulatives, & I'observacié actualype = Cumulativi o per

un nombre determinat de punts o mitjana mobylpg = Moving que produeix una grafica per als
valors reals i previstos.

També pot ser utilitzat per a generar una mitjar@imponderada exponencialment o suavitzat
exponencial Type = Exponentigl

Hora d'inici Begin Timé si s'especifica, aleshores el calcul d'una matjde dades de allisat s'iniciara a
I'hora especificada. S’ha de tenir en compte gugutdals canvis en I'hora d'inici, és probable que
canviin els valors previstos, ja que el valor seein qualsevol moment es calcula utilitzant alguns
tots els preus cessio de punts de dades.

Hora de finalitzacio End Time) es pot especificar com un limit en el rang dep®iperque els valors
pronosticats es calculen i es mostren, el seu @auba els valors pronosticats reals.

L’eix X (X-Axis Label = Tim¢ estara per defecte basat en temps i I'eix YAQ'S Label = Valué
mostra per defecte els valors pronosticats.

Nota: Les dades del fitxerdat han de ser filtrades (utilitzant la opcié del meditput Analyzer:
Analyze -> Batch -> Truncate Observations opt)pmper mostrar les observacions en increments de
temps fix abans de calcular una mitjana mobil eepeial suavitzada, la qual cosa és necessari si es
vol fer la previsiéo acumulada.

A continuaci6 fem clic a OK i apareixera el segignaffic mostrant el promig acumulat generat:

E Moving Average - Interval(l)

[=]E =

Value

Temps entre arribades(1)

ZU—_ L +
+

b b L+

ot

++H]

+Raw Data

|
1

10:**++++ + tot b 4 4oty t Thd 4g ot
i "ﬂ#‘” S i '*#*"F mﬁwﬁ 5 *#*r%%*u YT+ F%Wﬁ?%—wﬂ + i IEEIEE Te T T e
t T T T T T
1

T T T T T T T T T T
2
Time (X103

—Smoothed

Display Forecasted Values Not Selected -

TOTAL ABS.DEVIATION
MEAN ABS.DEVIATION
MEAN BIAS

421.7
1.901

0.2852

La grafica anterior mostra que en el temps acunf@l400 minuts), el promig del temps que triga una
entitat en anar des del procés A, al procés Dagiber un valor estable a partir de la meitateeps.

En canvi, si el mateix tingués una desviacio expoira indicadora de la no estabilitzacio. S’hautea
correr una nova replica augmentant el temps emmellador ARENA, amb la qual cosa obtindriem un

nou fitxer de dadekterval.dat, fins obtenir una estabilitzacié de les dades ahmbétode especificat.
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4.7.2.4. Comparacio de mitjanes.

En aquest apartat s’estudiara si no hi ha difesgesiadistica entre dos metodes o models en telenes
la mitjana que donen com a sortida.

S'utilitzara com a model base per aquest exemplgillizat en I'apartat 4.6.2.2, el qual esta gaard
dins del fitxer anomendExemple Generacio_Analisi_Reports_Entitat.dogel qual recol-lecta les
estadistiques per a una entitat.

Assumirem que per aquest apartat, es vol deternsinap hi ha diferencies estadistiques entre dos
metodes en termes de la variable de resposta adptupel mOdulRECORD i anomenada
Estadistiques de la Entitat en D

Es proven dos métodes per al procés C, el prindgzata distribucié6 TRIANG(5,10,15) per defecte d
'exemple i el segon utilitza una distribucio denfess UNIF(4,14).

Al model original s’ha d’afegir un modul STATISTIger tal d'obtenir el fitxer de dades amb el resulta
de I'expressidfAVG(Part.TotalTime) que analitzarem amb @lutput Analyzer.

La figura segiient mostra les dades que hauremlalirecen el mateix:

Statistic - Advanced Process
Hame Type Report Label Qutput File
Time-Persistent TAVG(Part.Totalime) Estadistica_1 Estadistica_1.dat

1 Estadistica_1

A

Double-click here to add a new row.

Per lo tant es creara un primer fitdestadistica_1.data partir del model original dins d’un fitxer
anomenat Exemple_Generacio_Analisi_Reports_Entitat Modif 1.de i un segon fitxer
Exemple_Generacio_Analisi_Reports_Entitat Modif _2.de a partir del model original dins d’un

fitxer anomenakEstadistica_2.dat.

ReadWrite Le sl | es dades daquests fitxers no es poden consultar

=1 || directament doncs estan codificades. Aleshores dms

Type: Arena File Mame:

B =l cadascun d’aquest models també afegirem un modul
| : . ,
Assigrments ReadWrite amb les dades de la figura de I'esquerra per a
Clther. T.."-.'IF'arl..T-:-taITirnEI Add. | i ., i :
e Ea. guardar les dades de la mateixa expressi6 dinsfitken de

Delete

text anomenaEstadistical_dades.daper al primer model i
[Toe ] Cancel | Help |

Estadistica2_dades.daper al segon model.

Nota: Les dades de cada fitxedat abans de ser utilitzades g&litput Analyzer han de ser agrupades
(utilitzant la opci6é del men®@utput Analyzer: Analyze -> Batch -> Truncate Observations opt)on
per mostrar les observacions agrupades en blodandany fix i poder realitzar la comparacioé de

mitjanes. Com a resultat d’aquesta agrupacié esamedos nous fitxers de dades els quals seraat<rid
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per I'analitzadoOutput Analyzer, Estadistica_1_Batch.flti Estadistica_2_Batch.flt
Per a realitzar veure la grafica comparativa dgamets obrirem el simuladdDutput Analyzer i

mitjancant I'opcié de menAnalyze -> Compare Means..apareixera el seguent formulari:

compremeans - [@lwsdl) Dins del qual afegirem mitjancant I'opci6é Add.eliformulari que
o e s'obre els dos fitxerdlt anteriors.
ChJARAMDANAS TFC FIMNAL fdd. -
Edi. Hel Data Files ' - [
elp
Delete DataFie s [ETERMEETL Blowse.:
Fieplications: |1 vi Cancel
Title: Calcul de linterval
ata File B: : ~| Browse.. el
Confidence Level  |0.95 v : tl_Flt_ ? TUAHANDA\M7 —] ‘LJ
Epications: v]
% Paired-t Test " Two-Sample-t Test L
¥ Scale Display

Una vegadas’han carregat els dos fitxers apareikemgrafica amb I' interval de confianca per a

Compare Means - Estaditica 1 Batch i o[ B
Paired-t Comparison of Means Diff
Calcul de l'interval 95% CL Eﬁwame
' 163
Comparacio de 13.4*192
mitjanes Tn
'analisi:

En I'anterior grafica s’aprecia que el zero no ®bd inclos dins I' interval de confianca per a les
diferencies de mitjanes, per lo tant es pot comelguaficament que ambdues son diferents.

A continuacié es mostra també la taula resum dcwlijue s’'obté de la probRaired-T Means

Paired-T Means Comparison : Calcul de 1l'interwval

IDENTIFIER ESTD. MERN STANDRRD 0.950 C.I. MINTMOM MRXTMIM NUMEBER
DIFFERENCE DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF QBS

Comparacio de mitjan 16.3 49.66 2.87 12.5 56.7 45
e3 11.1 42.8 48

EEJECT HO => MEANS ARE NOT EQUAT. AT 0.05 LEVEL

Comparison.

La diferencia mitjana entre les dues poblaciondeé$6,3 amb una desviacio estandard de 9,66.
Aleshores de les dades de la mateixa taula s’ertrezsultat mitjancant el qual rebutgem la hipodes

-> Les mitjanes no son iguals amb un nivell de iemgia del 95 %.
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4.7.2.5. Analisis de variancia per a un sol factqAnova) .

Suposem que en el model base per aquest exemgdel'abartat 4.6.2.2, el qual esta guardat dins del
fitxer anomenatExemple_Generacio_Analisi_Reports_Entitat.doees te un tercer metode per al
Procés C i el mateix segueix una distribucié expora del mitjana 8 minuts.

En aquest apartat es desitja provar si els difenmétodes o tractaments tenen efectes sobre kblari
de resposta, la qual analitza el temps entre A i D.

S’ha de modificar el model amb la finalitat d'implentar el nou méetode, executar-lo una altra vegada
mitjancant I'emmagatzenament de les dades dins dhou arxiu *.dat, per exemple,
Estadistica3_dades.data partir del model original dins d’'un nou fitxee dlades codificat al que
anomenarem de nou coniEgaemple_Generacio_Analisi_Reports_Entitat_ Modif _3.de

Les dades d’'aquests fitxers no es poden consutestament doncs estan codificades. Aleshores dins
de cadascun d’aquest models també afegirem un nRemdWrite amb les dades de la figura de
'esquerra per a guardar les dades de la mateixaessiéo dins d'un fitxer de text anomenat
Estadistica3 dades.dat

Per a veure la grafica per a I'analisi de la vari@mbrirem el simuladaDutput Analyzer i mitjancant

'opcié de mentAnalyze -> One-Way ANOVA...apareixera el seguent formulari:

One-Way ANOVA 2 | Dins del mateix mitjancant el botédd...
Data Fi afegirem els tres fitxersdat , dos generats en
—
CAJARANDAAA_TFCFINALY S 'apartat anterior i el d’aquest anomenats
CWJARANDANAS_TFC FINALY 299 ance o o
CAJARANDANAS_TFCFINALNY EstadisticaX_dades.dat amb els estadistics
Edit.. =

Delete generats dins del model comparats.
Nota: Si es vol es escollir mitjancant I'opcid

Carmparnizon kMethad: |<N|:| compare: ﬂ

LConfidence Level: |EI.E|5 -

Comparison Method un analisi de diferencies

de mitjanes mitjancant la prova de Tukey, el

Titles ['v& Metode Proces C , . .

nombre d’observacions ha de ser igual. Les
s-tiis Label Metod , -
s nene [Metodes dades del fitxeEstadistica3_dades.dagbans
oAz Label: |Temps entre b i -d

de ser utilitzades per &utput Analyzer han

de ser truncades o agrupades (utilitzant la opeiomenuOutput Analyzer: Analyze -> Batch ->

Truncate Observations optignper mostrar les observacions agrupades en tdetamany fix i poder
realitzar la comparacio de mitjanes. Com a resdlejuesta agrupacio es creara un nou fitxer deslad
amb extensié.flt , el qual sera carregat peutput Analyzer.
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Una vegada es prem el boté OK apareixera la grafidal’ interval de confianca per a I'analisi:

B One-Way ANOVA- Etaitce 1 BE™
VA Metode Proces C 'L:pp&r L &

Temps entre A -4 L::alr CL
- :
44 - i

01 =
T T | LS
U 12 K]
Netodes

En I'anterior grafica s’aprecia I’ interval de ca@arica per a les diferéncies de mitjanes i s’obsqn&

les mateixes no son iguals.
A continuacié es mostra també la taula resum #wljue s’obté de la probane-Way ANOVA

Table.

One—Way ANOVL Table VA Metode Proces C

L1 - Estadistica_1

L2 = Estadisitca 2

L3 = Estadistica 3

SOURCE OF VARIATION SUM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXF
BETWEEN TRELTMENTS 2.933e+004 2 1.467e+004 186.744
ERROE (W.TEELATMENTS) 5.505e+004 701 TE.5

TOTAT. 8.438e+004 TO3 F-CRIT 3.008

BREJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAT. AT 0.05 LEVEL

Les dades donen directament 'estadigraf de coroigasanb F-EXP = MSE / MSD = (14670/78,5)

186,744.
Mentre que de la taula de la funcié F, kafba per G.W. Snedecor, s’obté que el valatic

F-CRIT g 95,2 70 3,008.
Aleshores donat que F-EXP > F-CRylos 2 701, Output Analyzer conclou I'analisi de la variancia

per a un sol factor, rebutjant la hipotesi HO - baitjanes no sén iguals amb un nivell de confiatela

95 %.
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4.7.3. INTERFICIE ARENA-EXCEL.

En moltes ocasions es requereix fer un estudi bsandés profund dels resultats de la simulacind’u
model creat amb ARENA. Es cert que aquest progijanens dona l'estadistic de cada variable que
entra en joc amb el model simulat, pero no comptb an eina especialitzada ambla que es pugui fer,
per exemple, una comparacio entre els resultas sienulacié d’'un model respecte una altra.
Per desenvolupar aquests tipus d’estudis es necess@rer a d'altres eines comercials, com Miofbs
Office i concretament el seu paquet de calcul Excel
A continuacio s’analitzen, pas a pas, com s’haxetatar els models que s’han creat en ARENA des
d’'una fulla de calcul com Microsoft Excel i com aihde capturar els resultats de la simulacio ger a
I'estudi desitjat sobre aquesta fulla de calcul.
Per exemple, si estudiem un sistema de cues MMierifiquen tres tipus de parametres. El primer
d’ells és la taxa d’arribades)(d’entitats al sistema, el qual representa el mendfunitats per unitat de
temps que arriben al sistema. El segon és la seivei (1) o el nombre d’entitats per unitatetags
gue atén un servidor i el qual és el mateix pataeals servidors. El tercer parametre és el nomére
servidors (k) de les que disposa el sistema padete les entitats. Dins d’aquest exemple s’haalks
tres servidors, k=3, és a dir, es pretén modelaisiama MM3.
Per tal de simular amb ARENA i realitzar I'estuditaExcel, seguirem els segiients passos:
1. CREACIO DEL MODEL EN ARENA.
— Inicialment s’ha d’obrir un nou model en ARENA.
- S’insereixen tres moduls del panell de processegcsiaCreate, Process i Dispose i a

continuacio es connecten. Aquest procediment etran@gontinuacio:

Create 1 \ FIreEEss 1 I_'—‘« Dispose 1
/. :

0

— Es necessiten tres servidors dins d’aquest modelaRlesenvolupar el model d’aquests
servidors es creen tres recursos (cada servidaor éscurs utilitzable del sistema).
A continuaci6 es selecciona un modul Resourceddit@onen tres recursos anomenats,

Servidor 1, Servidor2, Servidor3, tal i com es mwatla seglent figura:

@ @ Hame | Type |Ca|1acity| Busy / Hour|ltlle Hour|Per Use|StateSet rlame|FaiIures Report Statistics
Servidar 1 Fixed Capacity 1 oo oo oo Orows [V

Servidor 2 Fixed Capacity 1 oo oo oo Orows |V
g Servidor 3 Fixed Capacity 1 oo oo oo Orows |V

Resource Yarigble
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Mitjancant el modul Set s’afegeixen un conjunt deursos anomenat Servidors.
Posteriorment dins de ell afegirem els recursosi&ar 1, Servidor2, Servidor3 com a

membres (Members) del conjunt Set, tal i com edma@sla seguent figura:

@ @ Hame | Type | Members
1 Servidors Resource 3 rows

Resource Yarighle

[Resource Hame:

Dauble-click here to add & new raw. 1 Servidor 1

2 Servidar 2
@ @ 3 Servidor 3

Schedule et v

— A continuacio dins de la logica del modul Procésspecifica que aquest treballi amb el

conjunt de Servidors. Es fara doble clic en el Hhvocess i s’especificara com accio
(Action) Seize Delay Release.

Mitjancant el boté Add s’especifica que les quaditque arribin a aquest bloc facin us
d'un dels recursos (Quantity=1) que pertanyen aljwu de servidors (Type=Set, Set
Name=Servidors) si es troba disponible. Posteriatrascollirem com a regla de seleccio

la Preferred Order, per tal que s’esculli el primenvidor que estigui lliure.

Mame: Tupe:

|F'rocess 1 j |Standard j

Resources

Type:

|Set ﬂ
<Endl St Mame: Quantity:
|Sewid0rs ﬂ |'|
Selection Rule: S ave Attribute:
j |
Delay
[Trian 0k | Caneel | Hep |5
Minimemr o PSS [T LIeT T ST
.5 [ [1.5
[v Report Statistics
Ok | Cancel | Help |

Per tal de poder manipular cadascun dels blocsamgdjnt codi, cada bloc té un
identificador Unic (Tag). Un modul es modifica gdam clic dret sobre ell i seleccionant
la opcio Properties. ARENA mostrara doncs el Tagaael modul seleccionat i permet
modificar-lo. Per a I'exemple en estudi, col-locarEntitats al TAG del modul Create i
Proces al Tag del modul Process.

Guardarem el model amb el nom MM3.doe
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2. CREACIO DE LA FULLA DE CALCUL EN EXCEL.
— Inicialment s’ha d’obrir un nou llibre Excel.

— Enuna de les fulles es copia exactament el seduenat:

PARAMIETRES

TAYA D'ARRIBADES 1 enitas/minut
TAXADE SERVEI ) enttatsminut

RESUILTATS DELA SIMULACID

ONGITUD PROMIG gnitas
DELACUA

il TEMPS PROMIG minuts
1 DESPERAA CUA

i TEMPS PROMIG minuts
15 DELESENTITATSEN
1§ ELSISTEMA

— Es guarda el llibre amb el nom MM3.xls. Per al eote funcionament del cas d’estudi,
els arxius de la fulla de calcul i el model en ARESIhan de guardar dins de la mateixa

carpeta.

3. ENLLAC ARENA - EXCEL :
Amb aquest proposit s'utilitza Visual Basic periegtions, el qual es troba dins de totes les
aplicacions de Microsoft Office.
— S’obre I'editor de Visual Basic mitjancant el megomincipal de Microsot Excel. Eines ->
Macro -> Editor de Visual Basic o la combinacidteeles Alt-F11.
— Quan aquest editor es troba obert, es selecciopaid Modulo dins del menu Insertar.
La insercio d’'un modul és necessaria per a la oyede procediments definits per
'usuari.
— Dins del modul és precis crear un procediment anatm@onnexio, que sera I'encarregat

d’executar el model que s’ha creat en ARENA pea@urar els resultats de la simulacio.

168



PROJECTES DE MODELATGE | SIMULACIO DE SISTEMES MIABICANT L'ENTORN ARENA

- Abans de comencar a escriure el cod
precis assegurar-se de tenir disponible | rfenssdsonti:
. . , - dobePDFMakerForOffice A ancelar
libreria d’objectes del paquet ARENA, per | [Jasommar [

AFormAut 1.0 Type Library -
. AliasstatusInfo 1.0 Type Library m
poder manipular els models creats ar | st e ioary v 1.0)
Anst«ﬁ{\n\u‘olrkos iy.;PILTgpe¢|brary ﬂ
R L, . app_fiter 1.1 e Librar -
aquesta eina. Per lo tant, és necessari aff |- #efteuiimeioe buitell
N . i A . AppRegdgent 1.0 _Type Library ﬂ
una referéncia a la llibreria mencionada, pe |, A ib
AspNetMMExt.dl
fer-hno obrim el mend Herramientas i ¢ | ™™ g

selecciona l'opcid6 Referencias. S’ha ( *=t"==

Ubicacion:  C:\Archivos de programalRockwel Softwareldrenal Smsys.dl

buscar la llibreria Arena Type Library o B

seleccionar-la.

Aquesta llibreria utilitza les classes Arena.Apalion, Arena.Model i Arena.Module per

tal d’executar I'aplicaci6 ARENA.exe, obrir un moaeeat per a la simulacié i modificar

els parametres dels moduls que aquest incorpgragtgment.

- Quan es finalitza la simulacié d’'un model, ARENAngea una arxiu de base de dades

Access amb la informacio estadistica del model. tRlede consultar-lo també des de

Excel haurem d’agregar també una referencia ablietla d’ Objectes d’Accés a Dades

(DAO) de Microsoft anomenada Microsoft DAO 3.51 &xtijLibrary.

Aquesta llibreria utilitza les classes DAO.Databia®&O.Recordset per tal d’accedir a la

base de dades i recuperar els valors dels regstresagatzemats en les seves taules.
Amb aquestes dues referencies ja s’esta preparat ggcriure el codi necessari per a la creacio
de l'enllag ARENA - EXCEL.

4. CODI CREACIO MACRO D’ENLLAC EXCEL EN VISUAL BASIC
A continuacié es mostra tot el codi del procedim@atnexio i dins del mateix s’explica entre
cometes la funcid6 de cadascuna de les seves patpiast text no s’ha d'incorporar al

procediment de Visual Basic d’ Excel.

Sub Connexio()

‘Les seglents tres linies corresponen a la declarde les variables objecte que pertanyen a lasgas
ARENA

Dim app As ArenaEx.Application
Dim model As ArenaEx.Model

Dim modul As ArenaEx.Module

‘La segient linia es refereix a la declaracié dev&iable objecte que serveix per a manipular ldafu

de calcul de la qual provenen els parametres daghdri els resultats de sortida per ARENA.
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Dim fulla As Excel.Worksheet
‘Les segients dues linies corresponen a la dedéu@e les variables objecte que pertanyen a lasgas
DAO per a I'accés a la base de dades dins la qiREENA emmagatzema els resultats de la simulacié.

Dim bd As DAO.Database
Dim taula As DAO.Recordset

‘Declaracions de variable que s'’utilitzaran postamnent.

Dim ruta, criteri As String

Dim id As Long

Dim x, y As Single
‘Es fa que la variable fulla faci referéncia a lalla de calcul dins la qual es troba el format deball.

Set fulla= Hojal
‘A continuacié s’'emmagatzemen dins de dues vasable parametres que s’han d’enviar al model
ARENA. Els valors x e y corresponen a les taxesid&da i de sortida d’entitats, respectivamentrPe
aquest tipus de parametres la funcié de distribuexponencial és I'apropiada, perd el temps entre
arribades o el temps entres sortides requereixepastametre, per lo tant es fa el calcul d'aquestpes
com l'invers de les seves respectives taxes.

x = fulla.Cells(3,3)

y = fulla.Cells(4,3)

t1 = 1/Val(x)

t2 = 1/Val(y)
‘En una variable de cadena s’emmagatzema la rugh(pen la qual es troba el llibre.

ruta = ThisWorkbook.Path
‘A continuacio s'executa I'aplicacié Arena.exe reament i s'obre el model creat anteriorment.Com
es sap que l'arxiu del model es troba dins de laema carpeta que el llibre Excel, s'utilitza el
contingut de la variable ruta per ubicar I'arxiu.

Set app = CreateObject(“Arena.Application”)
Set model = app.Models.Open(ruta + “\MM3.doe”)

‘ARENA assigna a cada modul del model un nombre quoe identifica a cada bloc. Mitjangant el
metode FIND de la classe Arena.Model.Modules es rpotperar aquest nombre del modul,
especificant el Tag que l'identifica.
Es busca el mddul Create mitjancant el seu Tag amatEntitats.

id = model.Modules.Find(smFindTag, "Entitats”)
‘Es fa que la variable modul reverencii al module@te del model, fent Us del nombre identificador
d’aquest modul.

Set modul = model.Modules(id)
‘Mijancant la propietat Data(operand) de la claséeena.Module es poden modificar els parametres
de cada modul. Perd s’ha de tenir en compte qupaehmetre Operand de la propietat Data no

correspon, moltes vegades amb el valor del paranegtre apareix dins la caixa de dialeg de cada
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modul dins ARENA. Per exemple, per al parametreeTggl modul Create, el nom de I'operand
respectiu és InterarrivalType. Dins la carpeta anteba instal-lat ARENA es troben uns arxius dé te
anomenats BasicProcess.txt i AdvancedProcess.im§ dels quals s’especifiguen els noms dels
operands a utilitzar dins de la propietat Data getots els parametres de cadascun dels moduls que
pertanyen a cadascun dels panells ARENA.
Es modifica el parametre Type del modul Create.

modul.Data(“Interarrival Type”) = “Expression”
‘A continuacié es modifica el parametre Expressieh modul Create. Mitjancant la concatenacié es
pretén introduir una expressié valida per ARENA c&XPO(0.33). Es precis tenien en compte

préviament que la distribucié exponencial és I'gpeala.
modul.Data(“Expression”) = “EXPO(“& Str(tl1) &”)”

‘S’especifica el parametre Units del mddul Crease p determinar les unitats de temps per als temps

entre arribades successives.
modul.Data(“Units”) = “Minutes”

‘Es realitza el mateix procediment amb el moduldess, al qual se li havia assignat préviament ¢ Ta

Proces.
id = model.Modules.Find(smFindTag,”Proces”)
Set modul = model.Modules(id)
modul.Data(“DelayType”) = “Expression”
modul.Data(“Expression”) = “EXPO(“& Str(t2) &”)”
modul.Data(“Units”) = “Minutes”

‘Es precis assegurar que es genera l'arxiu basedddes amb les estadistiques del model un cop

finalitzada I'execucié de la simulacié.
model.DisableReportDatabase = False

‘Per evitar que surti al final de cada réplica unssatge que pregunti si es vol veure el report AREN
es col-loca la seguent linia:

model.DisplayDefaultReport = smNeverDisplay
‘Amb les seguents linies s’especifica la unitatetaps base per al model (amb la qual es regira el
rellotge de la simulacié i amb la qual es dénards resultats dins de la base de dades), el nomere d
repligues que es volen, la longitud de cada réepliea unitats de temps amb les quals es mesuren

aquestes repliques i la velocitat de simulacio.
model.BaseTimeUnits = smMinutes
model.NumberOfReplications = 1
model.ReplicationLength = 1
model.ReplicationLengthTimeUnits = smHours

model.RunSpeed = 10
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‘S’inicia I'execuci6 del model i es fa que Visuadi no executi cap linia de codi fins que el mauel
acabi la seva execucié. Una vegadas’acabi la replae li envia una ordre End al model per tal que
també es posi fi a la simulacié.

model.Go smGoWait

model.End

‘Es guarden els canvis realitzats i es tanca el ehod
model.Save

model.Close

‘ARENA un cop s'ha finalitzat la simulacio genesabdase de dades de suport dins dl mateix directori
en el qual es troba l'arxiu del model. En aguest ea particular també és el mateix directori on es
troba el llibre Excel i el mateix es troba emmaegatant dins de la variable ruta.
A continuacio es realitza la connexié amb la baselades.

Set bd=Workspaces(0).OpenDatabase(ruta + “\mm3.md¥)”
‘Dins dels objectes de la base de dades hi ha wmsdta o vista anomenada StatsAndOutputQry, la
mateixa conté totes les estadistiques col-lecciemigoer ARENA durant la simulacié. Els camps
principals d'aquesta vista son: Value (valor), AvzgO(promig observat), MaxObs (valor maxim
observat), MinObs (valor minim observat), Sourceless.Name (objecte-entitat, recurs, cua, etc.
sobre el que es va generar I'estadistica) i SoustalDype.Name (propietat observada). Per a una
millor comprensié del que s’ha exposat és recombenafe s’obri la propia base de dades amb
Microsoft Access, amb el proposit d’examinar elspa i es decideixi quina parella de valors dels
camps SourceProcess.Name i SourceDataType.Nameqee Icorrespon a I'estadistica que es desitja
recuperar.
En la segiient linia es mostra la cadena SQL antdukacapturarem les dades emmagatzemades dins

de la base de dades de la vista anomenada StatsApdiQry.
Sqgl="Select Value as valor, AvgObs as promig, MaxGbas maxim, " + _
“MinObs as minim, SourceProcess.Name as objecte;+*
“SourceDataType.Name as propietat ” + _
“From StatsAndOutputQry”

‘Es fa la consulta a la base de dades i el seultasqueda emmagatzemat dins de la variable taula.

Set taula=bd.OpenRecordset(Sql, dbOpenDynaset)

‘Es verifica que s’hagin recuperat registres.

If Not taula.EOF Then

‘Es fa un moviment cap a I'inici del conjunt degjistres recuperats.

taula.Movefirst
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‘Mitjangant una cadena de condicié6 SQL s’espeutiq els valors de la parella objecte-propietat
(SourceProcess.Name-‘SourceDataType.Name) dedistiza que es desitja recuperar. En aquest cas
es tracta del nombre promig de persones a la cpariaix0 I'objecte sobre el qual es va generar
I'estadistica va ser Process 1.Queue, la propidlamber Waiting i la dada que es desitja és el valor

promig.

criteri = “objecte="Process 1.Queue’ and propietat=Number Waiting

taula.FindFirst criteri

‘A continuacié es guarda I'estadistica dins dduia de calcul especificament dins de la cela siha

destinat per aquest fi.

fulla.Cells(8,3) = Str(taula.Fields(“promig”))

‘Com es va mencionar anteriorment, el procés diecs& dels valors adequats per als camps objecte i
propietat només és satisfactori si es consultacdénment la base de dades i s’analitzen els valoes g
ARENA a emmagatzemat en ella.

El procediment per a recuperar els valors de casiadistica és el mateix.

taula.Movefirst

‘Es desitja recuperar el temps d’espera en cua.
criteri = “objecte="Process 1.Queue’ and propietat3Waiting Time”
taula.FindFirst criteri
fulla.Cells(11,3) = Str(taula.Fields(“promig”))

taula.Movefirst

‘Es desitja recuperar el temps total de les etgitd sistema.
criteri = “objecte="ENTITY 1" and propietat="Total Time”
taula.FindFirst criteri
fulla.Cells(14,3) = Str(taula.Fields(“promig”))

End If

‘Finalment es finalitza el procediment Connexiagncant el conjunt de registres i la base de dade
Taula.close
bd.close
End Sub

El procediment no canvia en el cas que el modeiirggui moduls que utilitzin comptedors
(tallies) o que el calcul d’algunes estadistiqgugdic@onals s’hagi especificat (mitjancant el
modul Statistic, per exemple). Aquestes estadistigambé queden emmagatzemades dins la

base de dades.
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L’anic pas previ a la captura d’aquests resultats dluna fulla de calcul en EXCEL és obrir

la base de dades e identificar sota quines par&i@srceProcessName i SourceDataType,

s’han emmagatzemat els resultats observats daramulacio.

Aquest procés d'identificacié és bastant senziflnat que ARENA utilitza els mateixos

nombres de moduls, comptedors, tallies i estadissigue 'usuari especifica en el model.

Una vegadas’acaba d’escriure tot el codi, es guaetlecanvis realitzats, es tanca la finestra

de I'editor de Visual Basic i es retorna a la fine¢radicional de EXCEL. la mateixa carpeta.

5. EXECUCIO DE LA INTERFICIE ARENA-EXCEL
Finalment ja es pot posar en practica el funciomarde I'enllag ARENA-EXCEL. Lo primer

sera subministrar a la fulla de calcul les taxesridiades d’entitats al sistema i la taxa de servei

per a cadascun dels servidors i a continuacio :

— Es selecciona I'opcié Macros... del menu Herranaigmtapareixera una finestra amb el llistat

dels procediments que s’han creat (en aquest rcde sol). Es fa clic sobre el procediment

Connexio i posteriorment es pressiona el boto
Ejecutar. —
1 . HY-1 ,: - E' __Elemiar
- En primer pla EXCEL obrira el program il mm—
ARENA.exe remotament i executara la simulac =
anomenada MM3.doe. - | [opsonea.]
., Macrcs e | Tados los libros abiertos =]
- Una vegadaacabada I'execucid del model || o=ewc
ARENA, veurem la fulla de calcul omplerta amb | [ Gomcster_|
dades observades durant la simulacio del modeindriem el seglent resultat:
BRI
A B C 1] 3 3 G H | ] K M N ﬂ

TAXAD'ARRIBADES
TAXADESERVEI

RESULTATS DE LA SIMULACIO

LONGITUD PROMIG
DELACUA

1 TEMPS PROMIG
12 D'ESPERAA CUA

14 TEMPS PROMIG
15 DELESENTITATSEN
16 ELSISTEMA

PARAMETRES

1 entitats/minut
2 entitats/minut

0,002511 entitats
0,003074 minuts

0,565465 minuts

1
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4.7.4. ARENA VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS (VBA).

L’entorn de desenvolupament integrat de Visual @&sir Applications (VBA) esta disponible per a
totes les aplicacions Microsoft Office i en mol@fres variades aplicacions com ARENA, dins del
mateix paquet i es crida mitjancant la combinaedetles Alt + F11.

Mitjancant aquesta potent eina els desenvolupad@pglicacions avancats, poden extreure tot el
potencial existent dins d’aquests paquets tandats @lun entorn pensat per usuaris amb un nivell
inferior.

Aixi doncs, la seva utilitzacié es preveu compléexsel seu aprofitament, cada paquet que incorpora
VBA ja predisposa una serie de rutines exclusiwrsapcada sistema. Les mateixes permeten fadditar
integracio d’un llenguatge de programacio a bawelhicom Visual Basic amb les interficies d’usudei
cadascun. Per al constructor de models de simubRIBNA, aquestes rutines es poden cridar des de
'aplicacio quan el model es carrega, s’executanalifza i també mentre les entitats flueixen pels
diferents moduls de I'entorn simulat.

VBA també inclou suport per a Microsoft Forms, parde crear formularis personalitzats i controls
ActiveX, que faciliten la creacio rapida de noveteificies d’'usuari dins del propi entorn on ed#&o

integrat.

RUTINES VBA PER AL MODEL LOGIC ARENA.

La principal interaccié entre ARENA i VBA és via ebnjunt de rutines i el model logic ARENA.
Aquestes s’executen automaticament quan s’actilerevents predeterminats i depenen de la seva
aplicacié inclas poden intercanviar dades amb elehlmgic ARENA.

Dins de l'apartat practic d’aquest projecte es desieparan diferents exercicis que complementaran
aguesta seccio. Del total de 27 tipus de rutinepodiibles dins I'entorn VBA per ARENA en
destacarem les cinc considerades com d’'us basitabdiintroduir i obrir tot projecte de simulacad

mon exterior i mostrar una petita part del potdrmige dona VBA a qualsevol entorn on s’ha integrat.

1. SubrutinaRunBeginSimulation: S’executa tant punt el model comenca la sevauex&d pot
ser utilitzada per exemple per tal de llegir ledefad’entrada, generar un informe amb les dades
d’entrada o inicialitzar automaticament els valbedes variables i els parametres del model.

2. Subrutina RunBeginReplication S’executa cada vegada que comenca una réplicda de
simulacié dins del model. Pot ser utilitzada peemagle per a fer reset el comptedors de cada
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nova replica, netejar I'estat del sistema, obtieiis especifics per a cada réplica o programar
diferents events discrets.

3. SubrutinaRunEndReplication: S’executa cada vegada que finalitza una repkctadimulacio
dins del model. Pot ser utilitzada per exemplenpestrar els resultats de la replica, netejar Iltesta
del sistema o per tancar fitxers especifics peeléaeplica.

4. SubrutinaRunEndSimulation: S’executa tant punt el model acaba la seva exe¢yaot ser
utilitzada per exemple per generar un informe aesbdades de sortida o per tancar fulles de
treball actives.

5. SubrutinaVBA_Block n_Fire: S’executa tant punt entra una entitat dins del bimc VBA
creat. Dins d’aquesta rutina es guarda la logicaapen tipus de bloc definit complertament per
l'usuari. Amb la qual cosa la capacitat d’expand® I'entorn ARENA és infinita, doncs
depenent del nivell de l'usuari es poden complearegls blocs que ARENA inclou per defecte
amb aquells creats segons les noves necessitatvistps pel fabricant de I'aplicacio.

Per identificar quina rutina VBA s’executara quamalentitat entra a un bloc VBA concret,
s’associa el numero de bloc al de la rutina migamd¢a variable n, la qual indicara el nombre que

ocupa el bloc VBA especific dins d’'un ordre dinstdéal de blocs VBA creats al model.

La llista de rutines VBA disponible dins I'entorrRENA, la seva descripcid, aplicacié i parametres es

mostren dins de la llista seguent:

Rutines VBA Parametres
VBA Model Logic Descripcio / Aplicacio Tipus 1 2 3 4
DocumentOpen S’executa quan s’obre un fitxer a no ser que es emi la :
Subruting
tecla Shift
DocumentSave S’executa quan es desa un fitxer Subruting
OnclearStatistics S’executa quan el model neteja les estadistiques Subruting
OnfileClose S’executa quan es tanca un fitxer de dades Subruting Files Element File Name
Number
OnfileRead S’executa quan es llegeix un fitxer de dades .| Files Element - Number
Subruting Number File Name Of ITems| readBuffer
OnfileWrite S’executa quan s’escriu dins d’ un fitxer de dades . | Files Element| _. Number
Subruting Number File Name Of ITems| readBuffer
Onkeystroke S’executa quan l'usuari prem una tecla Subruting  Key Code
RealTimelnitialize Inicialitza el Real Time Process Long Remote
Funtion ey Process Nan
RealTimeReceive Rep un missatge amb el Real Time Fh?l?i%n Message
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