MODELADO Y SIMULACION

Febrero de 2019 - Segunda semana

PREGUNTA 1 (3 puntos)

Se pretende estudiar mediante simulacién una carniceria que vende dos tipos
de productos: “al corte” y “envasados”. Los productos envasados se encuentran
colocados en una estanteria accesible al ptiblico, de modo que los clientes pueden
cogerlos sin necesidad de esperar cola. Los productos al corte son despachados en
un mostrador por un empleado, de modo que si éste se encuentra ocupado aten-
diendo a un cliente, los demas clientes deben esperar en una cola con disciplina
FIFO.

La carniceria estd atendida por dos empleados. El primero se dedica exclusiva-
mente a despachar los productos al corte. El segundo se dedica exclusivamente a
cobrar en la caja.

Se supone que los clientes llegan a la carniceria de uno en uno. El intervalo de
tiempo entre llegadas sucesivas de clientes estd distribuido exponencialmente,
con media 5 minutos.

Cada cliente compra un cierto nimero aleatorio de productos envasados y un
cierto namero aleatorio de productos al corte. La distribucién de probabilidad
del ndmero de productos envasados que compra un cliente es la siguiente:

1 producto probabilidad: 0.20
2 productos - probabilidad: 0.15
3productos - probabilidad: 0.35
4 productos - probabilidad: 0.20
5productos - probabilidad: 0.10

La distribucién de probabilidad del ntiimero de productos al corte que compra un
cliente es:
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0 productos - probabilidad: 0.20
1producto - probabilidad: 0.35
2 productos - probabilidad: 0.35
3 productos - probabilidad: 0.10

Se supone que el tiempo que tarda el cliente en coger cada producto envasado es
igual a 1 minuto. Por ejemplo, un cliente que compre dos productos envasados,
tarda dos minutos en cogerlos. Asimismo, se supone que el tiempo que tarda el
primer empleado en despachar cada producto al corte es igual a 3 minutos. Por
ejemplo, este empleado tarda 6 minutos en atender a un cliente que compre dos
productos al corte.

El funcionamiento del sistema es el siguiente. Cuando un cliente llega a la carni-
ceria, en primer lugar coge los productos envasados que necesita. A continuacion,
si el nimero de productos al corte que necesita es cero, se dirige a la caja. En caso
contrario (es decir, si va a comprar productos al corte), se dirige al mostrador
atendido por el primer empleado. Si éste se encuentra libre, atiende al cliente. Si
se encuentra ocupado, el cliente se pone a la cola y espera su turno. Una vez el
cliente ha sido atendido, se dirige a la caja para pagar.

La carniceria tiene una tnica caja de cobro, que es atendida por el segundo em-
pleado. Si cuando llega el cliente a la caja el segundo empleado se encuentra libre,
entonces el cliente es atendido. Si el segundo empleado se encuentra ocupado, el
cliente espera en una cola con disciplina FIFO. El tiempo necesario para atender
en la caja a un cliente es la suma de dos tiempos:

— El tiempo que tarda el empleado en leer el cédigo de barras de todos los
productos, que es igual a 30 segundos para cada producto.

— El tiempo de cobro, que se supone que es 1 minuto para cada cliente.

Por ejemplo, si un cliente ha comprado 1 producto envasado y 3 productos al
corte, el segundo empleado tardara 0.5 x 4+ 1 = 3 minutos en cobrarle. Una vez
ha pagado, el cliente abandona la carniceria.

El horario de apertura al ptiblico de la carniceria es de 10:00h a 14:00h y de 16:00h
a 20:00h. No obstante, al realizar el modelo se hace la simplificacién de suponer
que la carniceria abre cada dia 8 horas ininterrumpidamente, y que una vez
alcanzada la hora de cierre los clientes que estdn en la carniceria la abandonan.

Describa detalladamente como realizaria el modelo del sistema anterior usando
Arena. En particular, dibuje el diagrama de médulos e indique qué pardmetros
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del comportamiento del sistema deben definirse en cada médulo. El objetivo del
estudio es estimar:

— La utilizacién de cada uno de los dos empleados.
— El tiempo medio de espera en cola del mostrador de productos al corte.

— El tiempo medio de espera en cola de la caja.

Solucién a la Pregunta 1

En la Figura 1.1 se muestra el diagrama de médulos del sistema y en la Figura 1.2
el proceso de llegada de entidades. Cada entidad representa un cliente.

Se asocian dos atributos a cada entidad: el nimero de productos envasados y
el namero de productos al corte que compra dicho cliente. Dicha asignacién se
realiza en un médulo Assign, tal como se muestra en la Figura 1.3.

El cliente coge en primer lugar los productos envasados. Este proceso esta repre-
sentado en la Figura 1.4. La accién es de tipo delay.

Mediante un médulo de decision, representado en la Figura 1.5, se bifurca el flujo
de entidades, dependiendo de que vayan o no a comprar productos al corte. La
definicién de los procesos de compra de productos al corte y de pago en caja se
muestra en las Figuras 1.6 y 1.7, respectivamente. En la Figura 1.8 se muestran los
recursos del sistema: el empleado que realiza los productos al corte (empleadol)
y el que trabaja en la caja (empleado2).

Finalmente, en la Figura 1.9 se muestra la definicién del experimento.
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Figura 1.1: Diagrama de médulos del sistema.

Name:

\ Entity Type:
Llegada « | |cliente -

. Llegada — I J —I I —I
Time Between Arrivals

. . U_ Type: Value: Units:
IRandum (Expo) Ll |5 IMinutes Ll
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 [Infinite 0.0

OK | Cancel | Help

Figura 1.2: Proceso de llegada de clientes.

Name:

. ) . INumeru productos

Assignments:

Numero
productos

Attribute, nenvasado, DISC(0.2,1,0.35, 2,0.70,3,0.90,4,1,5)

Attribute, ncorte, DISC{0.20, 0,0.55, 1,0.90,2,1,3)
. = v <End of list>

Figura 1.3: Asignacién de atributos a las entidades.
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Figura 1.4: El cliente coge los productos envasados.
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Figura 1.5: ;Va el cliente a no comprar productos al corte?
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; ; L 21X
Name: Type:
LTSRN o Idespacha corte LI IStandard LI
) .U ) . Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release LI IMedium(Z) LI
Resources:
Resource, empleadol, 1 Add...
Edit... |
Delete |
Delay Type: Units: Allocation:
IExpressiun LI IMinutes LI IVaIue Added LI
Expression:
|3 * ncorte LI
v Report Statistics
OK | Cancel Help |
Figura 1.6: Proceso de compra de productos al corte.

Process 2Ix|

Name: Type:

ICaja LI IStandard LI

. . L i Logic
Action: Priority:
- Caja " ISeize Delay Release LI IMedium(2) LI
| = Resources:
0 Resource, empleado2, 1 Add...
<End of list=
Edit... |
Delete |

Delay Type: Units: Allocation:

IExpression ﬂ IMinutes ﬂ IVaIue Added LI

Expression:

I(ncurte +nenvasado ) *0.5 +1 LI

[ Report Statistics

OK | Cancel | Help |
Figura 1.7: Pago en la caja.
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Name Type Capacity | Busy / Hour |Idle / Hour | Per Use | StateSet Name | Failures | Report Statistics
1 empleado Fixed Capacity 1 00 0.0 0.0 0rows |F
2 empleado? Fixed Capacity 1 00 0.0 0.0 Orows |F

Double-click here to add a new row.

Figura 1.8: Definicion de los recursos.
Runsetup X|
Run Speed | Run Control | Reports | Project Parameters
Replication Parameters | Array Sizes | Arena Visual Designer

Number of Replications: Initialize Between Replications
|100 [ Statistics [+  System
Start Date and Time:
[ unes 18de febrero de2019 11:59:59 ~|
Warm-up Period: Time Units:
0.0 [Minutes |
Replication Length: Time Units:
Ig |H0urs LI
Hours Per Day:
|24
Base Time Units:
IHours ﬂ
Terminating Condition:
Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda
Figura 1.9: Definicién del experimento.
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PREGUNTA 2 (3 puntos)

Describa, empleando el formalismo DEVS clésico, el modelo descrito a continua-
cién del inventario de una estanteria que contiene productos envasados.

La interfaz del modelo, que se muestra en la figura, estd compuesta por un puerto
de entrada (Cliente) y un puerto de salida (Nivellnventario).

Cliente Nivellnventario
 —— >

Los eventos de entrada tienen valor “cliente”. La recepcion de un evento en el
puerto de entrada indica la llegada de un cliente a la estanteria, dispuesto a llevar-
se de la misma un ntiimero de productos que es una observacién independiente
de la distribucion de probabilidad siguiente:

1 producto probabilidad: 0.20
2 productos - probabilidad: 0.15
3 productos - probabilidad: 0.35
4 productos - probabilidad: 0.20
5 productos - probabilidad: 0.10

Supongamos que el nivel de inventario (ndmero de productos envasados que
hay en la estanteria) antes de la llegada del cliente es Nantes y que el cliente desea
llevarse M productos.

— Si Nantes > M, el cliente puede llevarse los productos que desea y el nuevo
valor del inventario es Ngespues = Nantes — M.

— Si Nantes < M, el cliente s6lo puede llevarse Nantes productos, siendo el nuevo
valor del inventario Ngespues = O.

En el instante en que se recibe el evento de entrada, el modelo calcula el nuevo
valor del inventario y transmite dicho valor a través del puerto de salida.

Puede realizar todas las hipétesis adicionales que desee acerca del funcionamien-
to del modelo, siempre y cuando no estén en contradiccién con las especificacio-
nes anteriores.
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Solucién a la Pregunta 2

La descripcién DEVS clésico del sistema se muestra en la Tabla 1.1. Obsérvese que
el estado del sistema puede definirse mediante las variables de estado siguientes:
(fase o, N).

s

— La variable fase puede tomar los valores {“pasivo”, “activo” }.

— La variable 0 almacena el tiempo que transcurrird hasta la siguiente tran-
sicién interna en ausencia de eventos externos. Puede tomar valores reales
positivos, incluido el cero.

— La variable N almacena el nivel del inventario, es decir, el ntimero de pro-
ductos envasados que hay en la estanteria.

Supongamos que la estanteria contiene inicialmente 100 productos. El estado
inicial del sistema es: (“pasivo”, e, 100).

Tabla 1.1: Modelo DEVS de la Pregunta 2.

Nombre del modelo Ejercicio_2
Parametros
X (Cliente, “cliente”)
Y (Nivellnventario, NU {0} )
Variables de estado fase € {“pasivo”, “activo”};
oc Raf o)
N € NU{0};
Oint : S—'S return ( “pasivo”, o, N );
Oat QXX —S M e {1,2,3,4,5};
M = DISC(0.2,1,0.35, 2,0.70,3,0.90,4,1,5);
return ( “activo”, 0, maxN — M, 0) );
A:S—=Y return ( Nivellnventario, N );
ta:S— Ry, return o;
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PREGUNTA 3 (2 puntos)

Describa detalladamente un algoritmo para generar observaciones del niimero de
productos envasados que compra cada cliente. Emplee el método de la transforma-
cion inversa.

Solucién a la Pregunta 3

Véase la Seccion 5.4.1 del texto base.

PREGUNTA 4 (2 puntos)

4.a (1 punto) Explique en qué consiste un disefio experimental factorial completo.
Ponga un ejemplo, basandose en el sistema descrito en la Pregunta 1, que
tenga 3 factores y 2 niveles por factor.

4.b (1 punto) Explique en qué consiste un disefio experimental factorial fraccional.

Ponga un ejemplo de disefio factorial fraccional 2°~! basandose en el siste-
ma descrito en la Pregunta 1.

Solucién a la Pregunta 4

Véanse las Secciones 7.3 y 7.4 del texto base.
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