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Resumen

Esta monografia desarrolla un proceso formativo progresivo para la aplicacién de la Teoria
de Colas en entornos industriales mediante la simulaciéon con JaamSim. A través de sus
capitulos, se establecen las bases conceptuales y practicas que permiten a los ingenieros
disefar, analizar y optimizar sistemas productivos con herramientas de simulacion.

El documento se estructura en tres partes fundamentales. En primer lugar, se intro-
duce la Teoria de Colas, proporcionando los conceptos esenciales sobre la gestién de sis-
temas de espera y su impacto en la eficiencia operativa. Posteriormente, se presenta
JaamSim como una herramienta accesible y flexible para la modelizacién y andlisis de es-
tos sistemas, con explicaciones detalladas sobre su interfaz, funcionalidades y ejemplos
practicos de aplicacion. Finalmente, se aborda laimplementacién de la teoria en distintos
entornos de fabricacién, desde modelos simples con una Unica maquina hasta configura-
ciones avanzadas con multiples estaciones, colas limitadas y estructuras en serie.

A lo largo de la monografia, se plantea una metodologia estructurada que permite
avanzar desde los fundamentos teéricos hasta la aplicacion practica, aumentando progre-
sivamente el nivel de detalle. Este enfoque facilita la comprension de las acciones necesa-
rias para crear entornos de simulacién de colas en la industria y proporciona ejemplos
concretos para la resolucion de problemas tipicos en el dmbito empresarial.

Ademas, se enfatiza cémo la simulaciéon con JaamSim permite a ingenieros de proce-
s0s, organizacién o mejora continua definir y optimizar procesos productivos desde cero,
sin la necesidad de conocimientos avanzados de programacion. El estudio de distintos
escenarios productivos posibilita la identificacion de cuellos de botella, el balanceo de
cargas y la optimizacion del flujo de produccién, contribuyendo a la toma de decisiones
estratégicas.
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En definitiva, esta monografia constituye una herramienta practica para ingenieros
que buscan aplicar la Teoria de Colas en la simulacién de entornos industriales, ofreciendo
un marco didactico para la mejora del rendimiento y la eficiencia en los sistemas de fabri-
cacion.
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Prefacio

El objetivo de esta monografia es proporcionar un proceso formativo estructurado sobre
la Teoria de Colas y su aplicacidn en entornos de fabricacion mediante el uso del software
de simulaciéon JaamSim. A medida que los sistemas productivos y logisticos adquieren
mayor complejidad, se hace imprescindible contar con herramientas que permitan anali-
zar y optimizar su rendimiento. La simulacion es una de las metodologias mas efectivas
para este proposito, ya que permite evaluar distintas configuraciones de un sistema antes
de su implementacién real.

La monografia sigue un enfoque progresivo, donde los conceptos y herramientas se
presentan de menor a mayor nivel de detalle, facilitando la comprensién y aplicacion
practica. En el primer capitulo, se introduce la Teoria de Colas como una metodologia
clave en la gestion de sistemas de espera y en la mejora de la eficiencia operativa. Se ex-
plican los fundamentos matematicos, las principales distribuciones estadisticas y su apli-
cabilidad en distintos sectores industriales.

El sequndo capitulo profundiza en JaamSim, abordando su estructura, caracteristicas
y ventajas como herramienta de modelado y simulacién. Se presentan ejemplos de uso,
explicaciones detalladas sobre su interfaz grafica y una guia practica para la construccion
de modelos sin necesidad de conocimientos avanzados en programacion.

En el tercer capitulo, se exploran distintos entornos de fabricacién, desde configura-
ciones bdasicas con una Unica maquina hasta sistemas mas complejos con multiples esta-
ciones de trabajo, colas limitadas y procesos en serie. Se analizan escenarios que permiten
identificar cuellos de botella, balancear cargas y optimizar los flujos productivos mediante
la simulacion. Este capitulo no solo ilustra la aplicacién practica de la Teoria de Colas, sino
que también plantea soluciones a problematicas comunes en el ambito industrial.
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Esta monografia estd concebida como una herramienta practica para ingenieros de
procesos, organizacion o mejora continua, proporcionando un marco de referencia para
quienes buscan diseAar o redefinir procesos productivos desde cero. Gracias a la flexibili-
dad de JaamSim, los usuarios pueden simular diferentes escenarios sin incurrir en elevada
complejidad de programacién, permitiendo evaluar mejoras antes de su implementacion
real.

Vi
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Introduccion a la teoria
de colas

La teoria de colas es una rama de la investigacion operativa que se centra en el andlisis
matematico y la modelizaciéon del comportamiento de las colas o lineas de espera (Pedro
etal., 2016). Su objetivo principal es estudiar y comprender los factores que influyen en la
formacion y el funcionamiento de estas colas para optimizar los sistemas que las generan
(Mora, 2011). Esta teoria tiene un amplio espectro de aplicaciones en sectores como el
comercio, la industria, las telecomunicaciones, el transporte, la informatica, la logistica y
la gestion empresarial.

En términos generales, una cola surge cuando hay un desequilibrio temporal entre la
demanda de un servicio y la capacidad del sistema para atender dicha demanda. Los clien-
tes en este contexto pueden ser personas, maquinas, mercancias, datos o cualquier otro
elemento que necesite procesarse o gestionarse. La teoria de colas ofrece herramientas
para medir y optimizar variables clave, como el tiempo de ciclo, la trabajo en curso, la pro-
duccidn, la utilizacién del sistema o el nivel de servicio.

Formacion de colas

Las colas se forman cuando la capacidad de un sistema es insuficiente para atender la
demanda de manera inmediata. Estas colas pueden encontrarse en contextos como:

= Negociosy comercio: clientes esperando para ser atendidos en un supermercado
o una tienda.

= Logistica: contenedores en espera para ser embarcados o descargados.

= |ngenieria: mantenimiento de maquinaria en una planta de produccién o alma-
cenamiento de piezas en espera de ser procesadas.
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=  Telecomunicaciones: datos esperando ser transmitidos por una red.
= Transporte: pasajeros en espera de un tren o avién.
Utilidad de la teoria de colas

El andlisis de las colas tiene como fin optimizar el disefio y la operacién de sistemas donde
ocurren estos fendmenos. Esto implica encontrar un equilibrio eficiente entre los costes
asociados a la provision del servicio y los costes asociados a la espera. Por ejemplo:

= Capacidad excesiva: si el sistema cuenta con mas recursos de los necesarios (per-
sonal, maquinas, espacio), se incurre en gastos innecesarios.

= Capacidad insuficiente: si el sistema no puede manejar la demanda adecuada-
mente, aumentan los tiempos de espera, lo que puede generar pérdidas econé-
micas y deterioro en la calidad del servicio.

Los modelos de colas o lineas de espera permiten analizar escenarios para tomar decisio-
nes estratégicas, como determinar el nimero éptimo de servidores, priorizar ciertos tipos
de clientes o calcular la capacidad necesaria para evitar congestiones.

Aplicacion de JaamSim en el estudio de colas

El software JaamSim es una herramienta poderosa que permite modelar y simular siste-
mas de colas, ofreciendo una representacion visual y matematica de como operan estos
sistemas. A través de JaamSim, es posible:

= Simular escenarios reales: permite analizar cémo funciona un sistema bajo distin-
tas configuraciones y niveles de demanda.

=  Probar soluciones: los usuarios pueden ajustar parametros como la capacidad de
servicio o la tasa de llegada de clientes para evaluar el impacto de cambios sin
necesidad de implementarlos en el mundo real.

= Optimizar recursos: Proporciona datos clave para tomar decisiones que minimi-
cen los tiempos de espera y los costos operativos.

Gracias a herramientas como JaamSim, los estudiantes de Ingenieria de Organizacién In-
dustrial pueden comprender de forma practica los principios de la teoria de colas, experi-
mentando con modelos dindmicos y desarrollando habilidades criticas para disefar siste-
mas eficientes en el dmbito industrial.

1.1. Caracteristicas de los sistemas de colas

El estudio de sistemas de colas es una herramienta fundamental en el andlisis y optimiza-
cién de procesos donde la demanda de un servicio no puede ser satisfecha inmediata-
mente por el sistema. Para describir y modelar un sistema de colas de manera precisa, es
necesario analizar seis caracteristicas clave que definen su funcionamiento. Estas caracte-
risticas sirven como base para desarrollar modelos matematicos y simulaciones en herra-
mientas como JaamSim, utilizadas para evaluar y optimizar sistemas en contextos indus-
triales y organizacionales.
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1.1.1. Fuente de llegada de clientes

La fuente de llegada de clientes determina cdmo los usuarios (personas, productos, datos,
etc.) acceden al sistema. En la mayoria de los casos, las llegadas son estocasticas, es decir,
se rigen por una distribucion probabilistica. El patrén tipico para un sistema basico de co-
las supone una distribucién de Poisson para modelar las llegadas de los clientes a interva-
los aleatorios, aunque otras distribuciones también pueden aplicarse dependiendo del
contexto. Las llegadas pueden ser clasificadas como:

= Estacionarias o deterministas: mantienen una tasa constante a lo largo del
tiempo.

= No estacionarias o estocasticas: la tasa de llegadas varia con el tiempo (por ejem-
plo, durante las horas pico en un supermercado).

= Independientes: los clientes llegan uno a uno.

= En lotes: llegan grupos de clientes al mismo tiempo, lo que requiere definir una
distribucién especifica para los tamafos de los lotes.

Ademas, se debe considerar el fenémeno de la impaciencia, donde los clientes pueden
abandonar la cola si perciben que el tiempo de espera es excesivo, afectando las métricas
del sistema.

En JaamSim, los usuarios pueden definir patrones de llegada personalizados, modelar
llegadas no estacionarias y representar fendmenos como la impaciencia mediante even-
tos condicionales.

1.1.2. Patron de servicio de servidores

El patron de servicio describe como los clientes son atendidos una vez ingresan al sistema.
Este aspecto incluye multiples variantes que afectan directamente la eficiencia y el rendi-
miento del sistema:

= Variabilidad del tiempo de servicio: los tiempos de servicio pueden ser cons-
tantes (todos los clientes reciben el mismo tiempo de atencién) o variables, des-
critos mediante una funcion de probabilidad. Ejemplo: en una cadena de mon-
taje, los tiempos de servicio pueden ser constantes, mientras que en una consulta
médica varian segun las necesidades del paciente.

= Atencion individual o por lotes: los servidores pueden atender a un cliente a la
vez 0 a un grupo simultdneamente, como en sistemas de transporte donde los
pasajeros abordan en conjunto.

= Dependencia del nimero de clientes: en algunos sistemas, los servidores ajus-
tan su ritmo dependiendo del nimero de clientes en la cola, acelerando o ralen-
tizando el servicio. Este fenomeno, llamado patrén de servicio dependiente, es
tipico en operaciones humanas donde se prioriza la reduccién de tiempos de es-
pera.



Introduccion a la simulacién con JaamSim

= Estacionariedad del servicio: al igual que las llegadas, el tiempo de servicio
puede ser estacionario (constante) o no estacionario, variando con factores como
la hora del dia o la carga de trabajo acumulada.

En JaamSim, es posible definir patrones de servicio flexibles y configurar mdltiples servi-
dores para atender en paralelo o por lotes, simulando escenarios reales con alta fidelidad.

1.1.3. Disciplina de cola

La disciplina de cola establece las reglas que determinan el orden en el que los clientes
son seleccionados para recibir servicio (Pascual, 2011). Estas reglas influyen en la expe-
riencia del cliente y en la eficiencia del sistema. Las disciplinas mas comunes son:

=  FIFO (First In, First Out): se atiende a los clientes en el orden de llegada. Es la
regla mas sencilla y ampliamente utilizada en sistemas basicos, como colas de su-
permercado o ventanillas de banco.

= LIFO (LastIn, First Out): se prioriza al cliente que llegé mas recientemente, como
en un sistema de apilamiento. Este enfoque es menos comun en servicios huma-
nos pero frecuente en operaciones con objetos fisicos.

= EDD (Earliest Due Date): prioriza los elementos o clientes en funcién de su fecha
limite de entrega mas cercana. Este enfoque es util en sistemas donde cumplir
con los plazos establecidos es crucial, ya que minimiza la posibilidad de retrasos
en las entregas.

= SOT (Shortest Operation Time): selecciona a los clientes o tareas que requieren
el menor tiempo de operacién o servicio primero. Esta regla es efectiva para mi-
nimizar el tiempo promedio de esperay aumentar la eficiencia del sistema, ya que
las tareas mas rapidas se completan primero, liberando recursos rdpidamente.

= RSS (Random Selection for Service): los clientes se seleccionan de forma alea-
toria. Este modelo es utilizado en sistemas donde la prioridad no esta claramente
definida.

= Reglas basadas en prioridades: en algunos sistemas, los clientes se atienden se-
gun criterios especificos, como el tipo de servicio requerido, el tiempo estimado
de atencién o el nivel de urgencia. Ejemplo: en hospitales, los casos mas graves
se atienden primero.

= Processor Sharing: todos los clientes reciben atencidn simultdneamente, divi-
diendo la capacidad del sistema entre ellos. Este enfoque es comun en sistemas
computacionales donde los recursos se comparten entre multiples procesos.

Con JaamSim, los usuarios pueden configurar diversas disciplinas de cola, experimentar
con diferentes reglas y evaluar su impacto en métricas como el tiempo promedio de es-
peray la utilizaciéon del sistema.
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1.1.4. Capacidad del sistema

La capacidad del sistema se refiere al nimero maximo de clientes que pueden permane-
cer en el sistema, ya sea en espera o recibiendo servicio. Puede clasificarse en:

= Capacidad infinita: no hay restricciones en la cantidad de clientes. Este modelo
es util para analisis tedricos, pero poco realista en muchos casos practicos.

= Capacidad finita: existe un limite en el nUmero de clientes. Este limite puede de-
berse a restricciones fisicas (como espacio) o normativas (como el nimero ma-
ximo permitido en un area).

Cola con bloqueo

La capacidad finita también simula de manera efectiva la impaciencia, ya que los clientes
que no pueden ingresar al sistema abandonan automaticamente. JaamSim permite defi-
nir limites de capacidad y simular el impacto de estas restricciones en la dinamica del sis-
tema.

1.1.5. Numero de canales del servicio o nimero de servidores

El nimero de canales de servicio define cuantos servidores estan disponibles para atender
a los clientes. Los principales tipos son:

= Canal Gnico: un Unico servidor atiende a todos los clientes de manera secuencial.
Este enfoque es tipico en sistemas simples con baja demanda.

= Canales paralelos: varios servidores trabajan simultdneamente, recibiendo clien-
tes de una sola cola compartida. Este modelo es eficiente para reducir tiempos de
espera y equilibrar cargas de trabajo.

= Canales independientes: cada servidor tiene su propia cola, lo que puede gene-
rar variaciones significativas en los tiempos de espera dependiendo de la distri-
bucion de los clientes.

JaamSim permite modelar estos escenarios y evaluar configuraciones 6ptimas para dis-
tintos niveles de demanda.

1.1.6. Nimero de etapas de servicio

El nimero de etapas de servicio describe la secuencia de actividades que un cliente debe
completar antes de abandonar el sistema. Los sistemas pueden ser:

= Unietapa: el cliente recibe un Unico servicio antes de salir del sistema.

=  Multietapa: el cliente pasa por multiples fases consecutivas. Por ejemplo, en una
fabrica, un producto puede requerir varias operaciones antes de estar listo.

En sistemas multietapa, puede haber:

= Vuelta atras o reciclaje: los clientes regresan a etapas anteriores por necesidad
de reprocesamiento, comun en sistemas de control de calidad.

JaamSim permite modelar tanto sistemas unietapa como multietapa, incluyendo rutas
complejas y dinamicas de reciclaje.
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Estas seis caracteristicas son esenciales para comprender y modelar cualquier sistema
de colas. Utilizando herramientas como JaamSim, los estudiantes de Ingenieria de Orga-
nizacion Industrial pueden experimentar con diferentes configuraciones, realizar simula-
ciones detalladas y optimizar sistemas reales basados en datos confiables y analisis visua-
les. Este enfoque prepara a los futuros ingenieros para enfrentar desafios operativos con
soluciones efectivas e innovadoras.

1.2. Notacion basica

En 1953, David Kendall propuso una notacién estandar para describir y clasificar los siste-
mas de colas de manera concisa y sistematica. Esta notacién, conocida como la notacién
A/B/m/b/E/F,se utilizaampliamente en la teoria de colas para identificar las caracte-
risticas principales de diferentes modelos. Comprender esta notacidon es fundamental
para modelar y analizar sistemas en herramientas como JaamSim, que permite simular
diversos escenarios basados en estos pardmetros.

A/B/C/D/E/F

A:ley de llegadas al sistema
B: ley de los tiempos de servicio
C: nimero de canales o servidores (s) en paralelo, supuestamente iguales

D: ley de los tiempos de servicio o disciplina de Cola, generalmente si es FIFO se
omite

E: capacidad de la cola, nimero méaximo de unidades que pueden encontrarse si-
multdneamente en el interior del sistema

F: tamano del centro emisor
A: ley de llegadas al sistema

Este componente define cémo los clientes llegan al sistema. En la mayoria de los casos,
las llegadas se modelan como un proceso estocastico, en el que los tiempos entre lle-
gadas se distribuyen exponencialmente, y el nimero de llegadas por unidad de tiempo
sigue una distribucién de Poisson. Este comportamiento se conoce como un proceso
markoviano. Cuando las llegadas son estacionarias e infinitas, se utiliza la notacion M
(por "Markoviano"). El pardmetro principal que describe la tasa de llegadas es A
(lambda), que representa el nimero promedio de llegadas por unidad de tiempo. En
casos practicos, la tasa puede variar si las llegadas son no estacionarias o si los clientes
provienen de una fuente finita.

B: ley de los tiempos de servicio

Este componente describe como los servidores procesan a los clientes dentro del sis-
tema. Cuando el servicio se distribuye exponencialmente, se utiliza también la notacion
M. El parametro que caracteriza esta ley es p (mu), que representa el nimero promedio
de unidades que un servidor puede atender por unidad de tiempo. En sistemas mas
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complejos, pueden usarse otras distribuciones para modelar tiempos de servicio no
constantes, ajustandose a las necesidades del sistema.

C: numero de canales o servidores

Esta letra especifica cuantos servidores trabajan en paralelo en el sistema, y se repre-
senta como un valor entero. Por ejemplo, 1 indica un sistema con un Unico servidor,
mientras que s indica varios servidores trabajando simultdneamente. Los servidores
suelen ser idénticos, y el modelo asume que cada uno tiene la misma capacidad de
procesamiento.

D: disciplina de cola

La disciplina de cola describe las reglas que determinan el orden en que los clientes son
atendidos. La disciplina mas comun es FIFO (First In, First Out), donde los clientes son
atendidos en el orden en que llegan. También pueden utilizarse otras reglas, como LIFO
(Last In, First Out), en la que el cliente mas reciente es atendido primero, o SIRO (Service
In Random Order), en la que los clientes son seleccionados al azar. En algunos casos, se
emplean reglas especificas de prioridad, como atender primero a los clientes con ma-
yor urgencia o menor tiempo de servicio estimado.

E: capacidad del sistema

La capacidad del sistema define el nimero maximo de clientes que pueden estar den-
tro del sistema en un momento dado, incluyendo aquellos que esperan en la colay los
gue estan siendo atendidos. Si la capacidad es infinita, no existe un limite para el nu-
mero de clientes en el sistema. Por otro lado, en sistemas con capacidad finita, este
limite se especifica explicitamente en la notacion. Una capacidad limitada puede refle-
jar restricciones fisicas (como espacio) o politicas operativas.

F: tamano del centro emisor

Este componente describe si la fuente de clientes es finita o infinita. En una fuente infi-
nita, las llegadas al sistema son independientes del nimero de clientes que ya se en-
cuentran dentro de él. Por el contrario, en una fuente finita con k clientes, la tasa de
llegadas depende del nimero de clientes que ya estan en el sistema. Esto implica que
a medida que mas clientes ingresan al sistema, disminuye la probabilidad de nuevas
llegadas, lo cual puede ser crucial en aplicaciones donde los recursos son limitados.

La notacién de Kendall es fundamental para estructurar y modelar sistemas de colas en
herramientas como JaamSim, al facilitar la configuracion de parametros clave que co-
rresponden directamente con las opciones del software. Esta notacion permite definir
patrones de llegada (A) y tiempos de servicio (B) mediante distribuciones como la ex-
ponencial o personalizada, lo que ayuda a analizar la variabilidad en el desempefo del
sistema.

El componente C, que indica el nimero de servidores, se traduce en la capacidad de
JaamSim para simular sistemas con diferentes configuraciones de recursos, permi-
tiendo evaluar el impacto de la variacidn en los servidores sobre tiempos de espera y
utilizaciéon. Asimismo, la personalizacion de la disciplina de cola (D), como FIFO o LIFO,
permite explorar diversas estrategias de gestion de colas y su efectividad en escenarios
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especificos. Finalmente, la notacién también incluye la posibilidad de modelar capaci-
dades limitadas (E) y fuentes finitas (F) en JaamSim, lo cual es esencial para analizar
restricciones reales como limites fisicos o recursos disponibles. Estas herramientas y
configuraciones hacen de la notacién de Kendall y JaamSim un recurso integral para
optimizar sistemas de colas en contextos industriales y organizativos.

1.3. Distribucion estadistica en teoria de colas

Las distribuciones de probabilidad son herramientas matematicas esenciales para mode-
lar la variabilidad y aleatoriedad inherentes en los sistemas de colas. Estas distribuciones
permiten describir eventos aleatorios como la llegada de clientes, la duracién del servicio
o los tiempos entre eventos. A continuacion, se detallan los fundamentos teéricos de las
principales distribuciones y se amplian los ejemplos industriales para contextualizarlas en
escenarios reales.

1.3.1. Distribuciones de probabilidad tipo discreto

Las distribuciones discretas se aplican a situaciones donde las variables toman valores de
un conjunto finito o numerable, como conteos de eventos en un intervalo de tiempo.

1.3.1.1. Distribucién de Bernouilli
La distribucién de Bernouilli modela eventos binarios, donde solo hay dos posibles resul-

" n

tados: éxito (1) o fracaso (0), con probabilidades “p"y “q=1-p”, respectivamente. Su media

" n

es “p”y su varianza es “pq”.
Ejemplo Benouilli:

En una planta de ensamblaje de productos electrénicos, cada componente debe pasar
por una inspeccién de calidad. Durante esta inspeccién, cada componente tiene una pro-
babilidad “p” de pasar (éxito) y qg=1—p de fallar (fracaso). La distribucién de Bernouilli per-
mite modelar este proceso para analizar la proporcién esperada de componentes defec-
tuosos en una muestra aleatoria. Este andlisis ayuda a identificar puntos débiles en la
cadena de produccion.

1.3.1.2. Distribucién binomial
La distribucién binomial es una extensién de la de Bernouilli y mide la probabilidad de

u . n

obtener "k” éxitos en “n” ensayos independientes, con una probabilidad “p” de éxito en
cada ensayo. Su media es “np”, y su varianza es “npq”.
Ejemplo binomial:
En un almacén logistico, un supervisor selecciona aleatoriamente 20 paquetes para ins-
peccion. Cada paquete tiene una probabilidad del 90% (p=0.9) de cumplir con los estdn-
dares de empaque. La distribuciéon Binomial puede usarse para predecir la probabilidad
de que al menos 18 paquetes pasen la inspeccion. Esto permite evaluar la calidad del em-
paque general antes de su envio a los clientes.
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1.3.1.3. Distribucion geométrica

La distribucién geométrica mide la probabilidad de que el primer éxito ocurra en el
n-ésimo intento. Su media es 1/p, y su varianza es q/p/2.
Ejemplo geométrica:
En un sistema de transporte automatizado en una fdbrica, los sensores verifican la co-
rrecta posicién de las cajas en una cinta transportadora. Si la probabilidad de que una
caja esté correctamente alineada es p=0.8, la distribucién Geométrica puede predecir
cudntas verificaciones serdn necesarias, en promedio, para encontrar la primera caja mal
alineada. Este andlisis ayuda a ajustar la configuracién del sensor para minimizar errores.

1.3.1.4. Distribucion de Poisson

La distribucion de Poisson modela la probabilidad de que ocurran “k” eventos en un in-
tervalo fijo de tiempo, asumiendo que los eventos son independientes y ocurren con una
tasa promedio constante (A). Su media y varianza son iguales a A. La mayor parte de los
modelos de colas estocasticas asumen que el tiempo entre diferentes llegadas de clientes
siguen una distribucién exponencial. O lo que es lo mismo que el ritmo de llegada sigue
una distribucién de Poisson.

Ejemplo Poisson:

En un centro de atencién telefénica, los agentes reciben llamadas entrantes de clientes. Si
el promedio es de 30 llamadas por hora (A=30), la distribucién de Poisson puede predecir
la probabilidad de recibir exactamente 25 llamadas en una hora. Esto permite dimensio-
nar el nimero de agentes necesarios para evitar tiempos de espera excesivos.

1.3.2. Distribuciones de probabilidad tipo continuo

Las distribuciones continuas se aplican cuando las variables pueden tomar cualquier valor
dentro de un rango, como tiempos o longitudes.

1.3.2.1. Distribucion uniforme continua
La continua uniforme toma valores equiprobables en un determinado rango [a,b]. La me-
dia de esa funcién es (a+b)/2 y la varianza es (b-a)A2/12.
Ejemplo uniforme continua:
En una empresa de transporte de mercancias, los camiones que entregan productos sue-
len llegar dentro de un intervalo de 20 a 40 minutos. Si no hay un patrén preferido dentro
de este rango, la distribucion uniforme continua puede modelar los tiempos de llegada
para planificar la asignacién de personal de descarga.
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1.3.2.2. Distribucién exponencial

La exponencial (o negativa exponencial) es la complementaria de la distribucion de Pois-
son. Su media es 1/\y la varianza es 1/A2. Se utiliza en teoria de colas para expresar el
tiempo que transcurre entre dos ocurrencias consecutivas de eventos independientes.

1.3.2.3. Erlang

La Erlang [k,B] es una distribucién que es la suma de k exponenciales de media p/k. La
media de dicha distribucién es B y la varianza es 3/A2/k. De hecho, la distribucién Erlang
es una parte de una clase mas amplia que son las distribuciones gamma. Cada funcién
gamma es definida por dos pardmetros a y . La media es fa y la varianza es afA2.

1.3.2.4. Weibull

La distribucién Weibull es la que habitualmente se utiliza para describir el tiempo que
transcurre entre dos averias consecutivas de la misma maquina, mientras que la distribu-
cién logNormal se utiliza para describir el tiempo que se utiliza para la reparacién de las
maquinas.

1.3.2.5. log-Normal

La distribucién log-Normal se utiliza para describir el tiempo que se utiliza para la repara-
cién de maquinas. Una variable X se dice que tiene una distribucién log-Normal si los lo-
garitmos neperianos de sus valores estan normalmente distribuidos.

La eleccién de la distribucion adecuada depende de las caracteristicas del proceso
que se desea modelar. En ambientes industriales, el andlisis estadistico de datos histori-
cos, combinado con técnicas de validacion de hipotesis, permite identificar la distribuciéon
que mejor se ajusta a la realidad observada. Esto mejora la precisién de los modelos de
simulacion y facilita la optimizacién de los recursos.

En JaamSim, estas distribuciones pueden configurarse para modelar llegadas, tiem-
pos de servicio y otros eventos clave. Por ejemplo, la distribucién exponencial puede re-
presentar tiempos entre llegadas de clientes, mientras que la Weibull puede modelar fa-
llos en equipos. Este nivel de personalizacién permite realizar simulaciones precisas para
resolver problemas operativos y mejorar la eficiencia en una amplia variedad de indus-
trias.

10



2
Introduccion a JaamSim

JaamSim (Java Animation Modelling and Simulacién) es un programa de simulacién de
eventos discretos que cuenta con una interfaz gréfica de usuario intuitiva basada en arras-
trar y soltar, graficos en tres dimensiones y una amplia variedad de objetos integrados
para la construccién de modelos (Abdelmegid et al., 2022; Hashash et al., 2020; King et
al., n.d.). Este software, disefiado bajo un enfoque orientado a objetos, se caracteriza por
su rapidez y capacidad de escalabilidad para adaptarse a aplicaciones de gran enverga-
dura. Es compatible con los sistemas operativos Windows, Linux y macOS.

Este software es de cédigo abierto y se distribuye de manera gratuita bajo la licencia
Apache 2.0. La ultima versién, junto con los manuales, estd disponible para descarga en
su sitio oficial: www.jaamsim.com. El cédigo fuente se encuentra alojado en GitHub:
www.github.com/jaamsim/jaamsim. Ademas, en la seccién de Videos del sitio web se
pueden acceder a tutoriales y presentaciones relacionadas con su uso. JaamSim incluye
todas las funciones esenciales para crear modelos de simulacion, tales como:

= Herramientas para iniciar y gestionar simulaciones

= |nterfaz gréfica facil de usar basada en arrastrar y soltar

= Visualizacion en 3D interactiva

=  Procesamiento de datos de entrada y salida

= Editores y herramientas especializadas para desarrollar modelos

1
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Adicionalmente, el programa ofrece una variedad de objetos integrados para la creacién
de modelos, como:

= Elementos para procesos de flujo (servidores, colas, etc.)

= Componentes para modelar procesos continuos (como integradores y controla-
dores PID)

= Objetos de texto para etiquetas y documentacion

= Graficos para representar los resultados de la simulacion

= Distribuciones probabilisticas para generar valores aleatorios
= Elementos gréficos destinados a mapas de fondo y logotipos

2.1. Ventana principal

Al iniciar JaamSim, la interfaz principal se organiza en seis dreas distintivas que facilitan la
construccion y andlisis de modelos de simulacién. En primer lugar, el panel de control
(Control Panel) se situa en la parte superior y ofrece herramientas para gestionar la eje-
cucién de la simulacién. Este panel se divide en una barra de menu, donde se encuentran
opciones como cargar o guardar modelos, y una barra de herramientas con botones para
iniciar, pausar o detener la simulacidn, asi como para ajustar la velocidad de ejecucién.

A continuacién, la ventana de vista (View Window) presenta una representacién
grafica del modelo en desarrollo. Es posible definir multiples vistas que muestren diferen-
tes secciones del modelo, permitiendo una interaccion directa para modificar y ajustar los
elementos segun sea necesario. Esta ventana es esencial para visualizar en tiempo real la
disposicion y comportamiento de los componentes del sistema simulado.

El constructor de modelos (Model Builder) proporciona una paleta de objetos que
pueden incorporarse al modelo mediante la técnica de arrastrar y soltar hacia la ventana
de vista. Una vez afadidos, las propiedades de estos objetos pueden ser editadas en el
editor de entradas, donde se ajustan parametros clave y se asignan caracteristicas espe-
cificas a cada elemento, asegurando que el modelo refleje con precision el sistema que se
desea simular.

Por ultimo, el selector de objetos lista todos los componentes que forman parte del
modelo actual, incluyendo tanto los creados por el usuario como los predeterminados del
software. Estos objetos se organizan jerarquicamente segun su categoria, facilitando su
localizacion y seleccion. El visor de salidas complementa esta funcionalidad mostrando,
en tiempo real, los parametros de salida predefinidos para el objeto seleccionado, actua-
lizdndose continuamente a medida que avanza la simulacién, lo que permite un andlisis
detallado del rendimiento y comportamiento del modelo.

2.1.1. Control Panel

Proporciona una serie de funciones de control de ejecucion. El panel esta dividido en dos
partes, una parte para la barra de menu y otra para la barra de herramientas (Fig. 1). Desde
la barra de menu accedemos a los principales comandos del archivo para guardar o cargar
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archivos (File), abrir o cerrar cada una de las ventanas que conforman la interfaz grafica
(Tools), ver las vistas que tenemos definidas actualmente o crear nuevas vistas (View),
mostrar u ocultar los ejes y la cuadricula de coordenadas (Options) y acceder a la ayuda
del programa (Help).

Elladoizquierdo de la barra de herramientas contiene controles para la manipulacion
de la ejecucion de la simulacion y la vista 3D de la ventana de visualizaciéon activa. El lado
derecho de la misma, muestra el estado de la ejecucion de la simulacién, asi como el
tiempo de simulacién transcurrido.

[8 JoamSim - Prueba Manual [E=NES

‘FI|! Tools Views Options Help |
}0 & | [RealTime 144 | Pause at: D 0,00 h 365,0 days left | Speed Up: 1 Position: -4.939 -6.389 0.000 m ‘

Figura 1. Panel de control de JaamSim

2.1.2. View Window

Muestra una representacion gréfica del modelo de simulacién. Se pueden definir diferentes
ventanas de vista que representen las diferentes partes de un modelo. Cada ventana de vista
puede ser una vista de un objeto y se puede modificar de forma interactiva. La posicion y el
formato de los objetos que muestra esta ventana por defecto (ejes, cuadricula, titulo, relojy
logotipo de Ausenco) se pueden modificar a través del menu Input Editor o eliminar usando
el Object Selector. El usuario puede acercar o alejar la cdmara usando la rueda del ratén y
mover la cdmara haciendo clic y arrastrando el cursor del ratén por la ventana de la vista.
Para poder modificar la posicion, el tamario o la orientacién de un objeto, se debe mantener
pulsada la tecla Control y arrastrar los cursores correspondientes, teniendo seleccionado el
objeto a manipular. Al hacer clic con el botén derecho sobre la ventana de vista, se despliega
un menu que nos permite una serie de acciones sobre el objeto seleccionado (duplicar, bo-
rrar, abrir diferentes vistas, cambiar los gréficos, afadir texto o centrar la vista).

2.1.3. Model Builder

Ofrece una seleccién de objetos que se pueden agregar al modelo arrastrando y soltando
de la paleta de seleccién a la ventana de vista. Una vez que un objeto es creado desde el
model builder al view window, sus caracteristicas pueden ser modificadas desde el Input
Editor. JaamSim incluye una serie de paletas integradas con los siguientes tipos de obje-
tos:

= Controles de simulacién

=  Unidades

=  Modelos de muestra

=  Objetos graficos

= Distribuciones de probabilidad
= Objetos basicos

=  Flujos de proceso
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= Objetos de calculo
= Objetos fluidos

Las paletas de controles de simulacién, unidades y modelos de muestra contienen objetos
que no tienen una representacion grafica y no se pueden arrastrar y soltar por el usuario.
Aparecen en el Object Selector, pero no en el Model Builder. El resto de paletas contienen
los objetos estdndar que se necesitan para muchos modelos de simulacién.

2.1.4. Object Selector

Enumera los objetos que se han creado para el presente modelo, asi como los que incluye
automaticamente el software (Fig. 2). Los objetos se agrupan en funcién de su paleta,
agrupados en formato de arbol segun la estructura del Model Builder. Un mismo objeto
especifico se puede seleccionar bien haciendo clic sobre el nodo del presente menu o
directamente sobre la ventana de vista. Dentro del presente mend, los objetos creados se
pueden borrar (tecla Supr) o renombrar (F2 o haciendo triple clic sobre el nombre del ob-
jeto).

X
Defined Objects
Simulation Controls
= Simulation
& Simulation
+ Units
+ Display Models
= Graphics Objects
=] View
® Viewl
= DisplayEntity
® XY-Grid
® XYZ-Axis
OverlayImage
+ OverlayText
OverlayClock

[+

Figura 2. Object selector de JaamSim

2.1.5. Input Editor

Permite la edicién de aspectos clave para los objetos del modelo, modificando inputs para
los objetos ya definidos o asignando nuevas caracteristicas para los definidos reciente-
mente. Al pasar el cursor sobre alguna caracteristica, se muestra un pequefo texto de
ayuda sobre la misma y un ejemplo de entrada (Fig. 3).
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X
Key Inputs |
Keyword Default | Value |
Position 0.00000MmM -2.603592 0.917373 0.000000 m
Alignment | 0.00000 |
Sige 0.50.505m
C&r.\fzhnn .nnnnnnrzd4
= Size

Introduccion a JaamSim

? coordinates are given then the z dimension is assumed to be zero.

§The size of the object in {x, y, 2 } coordinates. If only the x and y

D

Example:
AqObject1Size { 15120m }
Show TRUE
Movable TRUE

Figura 3. Input editor de JaamSim

Las caracteristicas son modificadas haciendo clic en la columna del valor e introduciendo
el nuevo pardmetro, con las unidades correspondientes de la paleta de unidades. Los nu-
meros se introducen sin espacios ni comas y las caracteristicas Booleanas deben tomar el
valor TRUE o FALSE, segun corresponda. Al realizar una entrada en la columna valor, se
sobrescribira el valor predeterminado.

Tipos de entrada:

Numeros sin unidades: especificado con o sin punto decimal, por ejemplo, 5, 5.0
y 5. son entradas equivalentes.

Los numeros con unidades: una unidad de pre-definida debe ser incluida, por
ejemplo, 1.000 mm, 1,0 m, y 0,001 kilbmetro son equivalentes.

Formatos de hora: los tiempos se pueden introducir como un nimero y la uni-
dad (por ejemplo, 5,2 s), en un formato aflo / mes / dia (por ejemplo, 02/28/2015),
o en formato de hora / minuto/ segundo (por ejemplo, 01: 35: 20.5).

Expresiones: especificado mediante salidas de objetos y operadores matemati-
cos, por ejemplo, '1 + 2 * [Entity1]. OutputB'.

Booleanos: indicado como TRUE o FALSE.

Colores: especificado por una palabra clave color o por un valor RGB, por ejem-
plo, pink'y 255 192 203 son registros equivalentes.

Comiillas: el texto debe ir entre comillas simples si contiene espacios, por ejem-
plo,'abc.

Objetos: especificado por un nombre de objeto. Por ejemplo, View1 indica la
ventana de vista, View1, creado automaticamente por JaamSim.
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= Salidas de objetos: especificado por un nombre de objeto y un nombre de sa-
lida, por ejemplo, Queue1 Queuelength es la salida llamada "QueuelLength” para
el objeto de Queuel.

= Usaremos las llaves para alinear diferentes entradas en una lista. Por ejemplo, una
lista de dos puntos se introduce como {0,0 1,0 0,0 m} {1,0 1,0 0,0 m}. Cuando una
entrada solo esta compuesta por un Unico valor, no hace falta introducirlo me-
diante las llaves.

X
Output value
Entity
Description
SimTime | "0.426809 h
Name I Queuvel
DisplayEntity I
~ Orientation | 0.0 0.0 0.0 rad
Alignment 0.0 0.0 0.0
Position | 70.493151 2.431863 0.0 m
Size | 70.431764 0.365344 0.0 m
StateEntity [
State [ "None
LinkedComponent [
NumberAdded | 18.0000
obj | Gen_18
NumberProcessed |"16.0000
ProcessingRate 0.0104132 /s
ReleaseTime ["NaN h
Queue
QueueLength | 2.00000
QueuelengthAverage | 0.728288
QueuelengthMinimum | 0.00000
QueuelengthMaximum | 3.00000
QueuelengthDistribution | { .49544748365128277, .3077627542121376, .... |
QueuelengthStandard... | 0.836209
AverageQueueTime | 0.0172689 h

Figura 4. Output viewer de JaamSim

2.1.6. Output Viewer

Muestra los pardmetros de salida pre-programados que estan disponibles para el objeto
seleccionado. Los valores de salida se actualizan continuamente a medida que progresa
la simulacién (Fig. 4). Ademas, los atributos definidos por el usuario también apareceran
en el Visor de salida. El sistema de salida proporcionado por el software, es la base para
todos los gréficos e informes del modelo.

2.2. Paleta controles de simulacion

El objeto GraphicSimulation (llamado Simulation) es usado para definir parametros basi-
cos del modelo, como la duracién de la simulacion. El objeto Simulation es creado auto-
maticamente cuando el modelo es creado, por lo que no necesita ser seleccionado por el
usuario, por lo que no aparecera en el Model Builder. En este sentido, se pueden introducir
parametros del tipo duracién del periodo de inicializacién n de la simulacién, elaborar un
informe de resumen o modificar el valor de tiempo mas pequerio para el mantenimiento.
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Unit Type
DimensionlessUnit
TimeUnit
DistanceUnit
SpeedUnit
AccelerationUnit
MassUnit
MassFlowUnit
VolumeUnit
VolumeFlowUnit
AngleUnit
AngularSpeedUnit
EnergyUnit
EnergyDensityUnit
SpecificEnergyUnit
PowerUnit
CostUnit
CostRateUnit
LinearDensityUnit
LinearDensityVolumeUnit
DensityUnit
PressureUnit
ViscosityUnit
AreaUnit

RateUnit

2.2.1. Paleta unidades

Default Unit

seconds (s)

meters (m)

meters per second (nVs)
meters per squared second (mVs?)
kilograms (kg)

kilograms per second (kg/s)
cubic meters (m°)

cubic meters per second (m¥s)
radians (rad)

radians per second (rad/s)
joules (J)

joules per cubic meter (Jm®)
joules per kilogram (J/kg)
watts (W)

dollars ($)

dollars per second ($/s)
kg/m

m¥m

kg/m?

Pa

Pas

m?

Is

Introduccion a JaamSim

Supported Units

min, h, d, w, y, ms, us, ns
m, km, nmi, mi, f, in, mm
nvs, kmvh, knots, mph
ft/s?

tonnes, kt, Mt

(any mass unit)/(h, d, y)
km®, bbl, mbbl, mmbbi
(any volume unity(h, d, y)
degrees

rad/h, deg/s, degh

kWh

kwWh/m?

kWhit

kw, MW

$/h, $/d
t/m, kt/m

kPa, psi
P.cP

cn?, mn?, in?
/h, /d, Iw, ly

Figura 5. Paleta unidades de JaamSim

A continuacion, se muestra unas tablas con las unidades que utilizan el programa por de-
fecto y aquellas que pueden adoptar los diferentes tipos de unidades (Fig. 5). Al mismo
tiempo, un usuario puede definir nuevas unidades con las que mostrar los valores de interés.

2.2.2. Paletas “Model Builder”

2.2.2.1. Paleta Objetos Grdficos (Graphics Objects)

Region. El objeto de regidn se utiliza para definir un sistema de coorde-
nadas local. Cuando se especifica una region para un objeto, sus entra-
das con respecto a la posiciéon “n” y orientaciéon son en relacién a su re-
gion o sistema local. Una vez introducidas dichas caracteristicas, lo
mejor es establecer para Show y Movable a FALSE para que se vuelva
invisible y no se pueda mover accidentalmente. A través de sus caracte-
risticas se puede editar la posicion (position), orientacién (orientation),
la visibilidad (Show) y la movilidad (Movable).
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DisplayEntity. Nos sirve para introducir objetos en forma de 3D o como

imagen 2D en el modelo. El aspecto grafico de un DisplayEntity y sus

subclases se determina en su DisplayModel, ya que en general el Displa-

yEntity determina lo que se muestra y el DisplayModel determina la

forma en que se muestra. La apariencia predeterminada es un cubo gris,

cuyo aspecto se puede cambiar haciendo clic sobre el botén derecho
en el DisplayEntity sobre la ventana de vista o bien en el “Object Selector” seleccionando
“Change Graphics”. El usuario puede seleccionar entre los modelos disponibles o crear
uno nuevo importando un archivo en un formato compatible. Todos los objetos visuali-
zados en el modelo de JaamSIm tienen un conjunto de caracteristicas que les permite
definir su aspecto: Posicidon (Position), Alineamiento (Alignment), Tamaino del objeto
(Size), orientacion (Orientation), sistema local de coordenadas (Region), objeto con el cual
se puede vincular (RelativeEntity), representacion gréfica del modelo (DisplayModel), la
visibilidad (Show) y la movilidad (Movable).

Text. El objeto de texto se utiliza para definir texto estatico o dinamico que se mos-
trara en la ventana de vista, para el etiquetado de diversas partes del modelo y para su-
pervisar el estado del modelo. Se puede determinar inicialmente por su “Format
Keyword”, pero si lo que queremos es introducir un texto dindmico, lo podemos hacer a
través de un cédigo de formato Java en la “Format Keyword” y especificando la variable
que se mostrard a través de las caracteristicas “OutputName”. Un objeto de texto para una
entidad especifica se puede generar de forma automatica haciendo clic en el objeto en la
ventana vista y seleccionando “Add Label”.

Overlay Objects. Se trata de introducir objetos superpuestos que no se muevan
cuando la vista se desplaza o hace un zoom, existiendo tres tipos: imagen, texto y reloj.
Los objetos superpuestos que por defecto nos presenta en programa son el titulo, el reloj
y el logotipo de la empresa.

BillboardText. Un objeto de texto Billboard es similar a un objeto de texto normal,
excepto que el texto siempre se orienta hacia la ventana de vista y su altura se da en pixe-
les el lugar de metros.

Arrow. Es un objeto de flecha que se puede utilizar para sefalar objetos en una ven-
tana de vista.

Graph. Es una representacién visual en tiempo real de uno o mas valores de salida,
mostrando su valor actual en el contexto de su historia reciente. La Figura 6 muestra un
ejemplo de un gréfico, con las caracteristicas relacionadas etiquetadas directamente en
él. El formato se puede especificar en el objeto “GraphModel” de la “DisplayModel
Keyword”.
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Title

-

\_. -24h 16h 8h Now

Figura 6. Grafico de JaamSim

View. Cuando se selecciona el menu View de la barra de menu, se muestra una lista de los
objetos View. Cada objeto View se compone de una cdmara imaginaria situada en el
mundo y una ventana en la que se mostrard la imagen. Al hacer clic en uno de estos obje-
tos se mostrara la vista en una ventana nueva.

VideoRecorder. JaamSim incluye la funcionalidad de capturar imagenes fijas o vi-
deos de modelos de simulacion a través del objeto Videorecorder. La longitud y la veloci-
dad de la reproduccidn del video se rigen por tres palabras clave:

=  CaptureStartTime es el tiempo simulado en el que comienza la captura de video;
=  CaptureFrames es el nimero de fotogramas de capturar;
= Capturelnterval es el tiempo simulado transcurrido entre fotogramas.

La frecuencia de la salida video esta fijado a 30 fotogramas por segundo. La grabadora de
video se compone de las vistas seleccionadas (de captureViews) sobre una superficie con
dimensiones especificadas en CaptureArea. El ejemplo que se muestra a continuacién
ilustra la captura de un video largo de 20 segundos (en la resolucién 1080p) que abarca
600 horas de tiempo simulado:

= Define Videorecorder {VideoRecorder1}

= VideoRecorder1 VideoCapture {TRUE}

= VideoRecorder1 Capturelnterval {1 h}

= VideoRecorder1 CaptureStartTime {0 h}

= VideoRecorder1 CaptureFrames {600}

= VideoRecorder1 CaptureArea {1920 1080}

= VideoRecorder1 SaveVideo {TRUE}

= VideoRecorder1 CaptureViews {Overview}

= VideoRecorder1 VideoBackgroundColor {skyblue}
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El archivo producido puede ser visto con un reproductor de video que soporta una amplia
gama de cédigos como VLC (www.videolan.org). El valor por defecto de Windows Media
Player no se puede reproducir el video.

2.2.3. Paleta visualizacion de modelos (Display Models)

La apariencia grafica de un DisplayEntity y sus subclases se determina por su DisplayMo-
del. Los dos conceptos trabajan juntos para generar la vista de un objeto (en general, la
DisplayEntity determina lo que se muestra, mientras que su DisplayModel determina la
forma en que se muestra). JaamSim comienza con un ejemplo predefinido de cada tipo
de modelo de visualizacion. Una seleccion de caracteristicas de visualizacidn se puede en-
contrar en la paleta "DisplayModels" del Selector de objetos.

Lista de objetos:

= ColladaModel. Se utiliza para mostrar graficos 3D en un modelo de simulacién.
El formato de archivo de Collada (.dae) es un formato de archivo de intercambio
utilizado para graficos 3D.

= ImageModel. Se utiliza para mostrar graficos personalizados en 2D, como una
imagen o un mapa. Tanto DisplayEntity como Overlaylmage pueden aceptar un
objeto ImageModel como entrada. Los tipos de archivo de imagen soportados
actualmente por JaamSim incluyen BMP, GIF, JPG, PCX y PNG, o un archivo ZIP
que contiene cualquiera de estos tipos de archivo.

= TextModel. Especifica el aspecto general de los objetos de texto.

= ScreenPointsModel. Se utiliza para determinar los graficos para las entidades que
aparecen como una linea simple o mdltiple (EntityComveyor y EntityDelay).

=  ArrowModel. Utilizado para determinar los graficos para las flechas.

= GraphModel. Sirve para determinar el estilo de presentacién y las proporciones
de varios estilos de graficos.

= DisplayModelCompat. JaamSim incluye objetos que sirven de representaciones
visuales como predeterminados para objetos, cominmente modelados en el mé-
dulo Simulador del Transporte Logistico (transporte maritimo, ferroviario y equi-
pos terminales).

Todos estos diversos objetos de visualizacion de modelos tienen las mismas caracteristi-
cas clave basicas que controlan la representacion y la ampliaciéon opcional en diferentes
rangos de dibujo.

2.2.4. Paleta distribuciones probabilisticas (Probability Distributions)
El siguiente conjunto de distribuciones de probabilidad estandar esta disponible:

= UniformDistribution. Genera muestras con una probabilidad constante entre un
valor maximo y minimo.

= TriangularDistriction. Genera muestras de una distribucién triangular entre un va-
lor méximo y minimo.
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=  NormalDistribution
= ExponentialDistribution

= NonStatExponentialDist. Genera muestras de una distribucién de probabilidad
exponencial negativa variable en el tiempo. Se utiliza el algoritmo de proceso no
estacionario de Poisson.

= ErlangDistribution

=  GammaDistribution

=  BetaDistribution

= WeibullDistribution

= LogNormalDistribution

= LoglogisticsDistribution
La distribucion definida por el usuario puede ser o bien un valor que varia continuamente
(ContinuousDistribution) o un conjunto de valores discretos (DiscreteDistribution).

Cada distribucion utiliza las siguientes caracteristicas clave estandar, ademas de las
que son especificas de cada distribucién individual: Tipo de unidad para el valor devuelto
por la distribucién (UnitType), generados de nimeros aleatorios (RandomSeed), valor mi-
nimo (MinValue) y maximo (MaxValue).

También existen ciertas salidas estandar que tienen en comun todas las distribuciones:
valor medio calculado directamente de las entradas (CalculatedMean), la desviacidn estan-
dar calculada también directamente de las entradas (CalculatedStandardDeviation), nu-
mero de muestras (NumberOfSamples), el minimo de las muestras devueltas por la distribu-
cién (SampleMin), el méximo (SampleMax), la media (SampleMean) y la desviacién estandar
(SampleStandardDeviation). Cada distribucién incluye la palabra clave RandomSeed, que
permite una secuencia pseudoaleatoria diferente de valores a ser generada para cada distri-
bucion. A menudo, se ejecuta un modelo de simulacién varias veces (llamados "repeticio-
nes") utilizando diferentes valores aleatorios para determinar la precision estadistica de los
parametros de salida. Una forma de lograr multiples repeticiones es cambiar el RandomSeed
para cada distribucién, sin embargo, esto puede ser un ejercicio tedioso cuando se utilizan
un gran numero de distribuciones en un modelo. La palabra clave GlobalSubstreamSeed de
Simulacién proporciona una manera mas facil de lograr el mismo resultado.

2.2.5. Paleta objetos basicos (Basic Objects)

La paleta basica de objetos contiene un nimero de objetos de gran alcance que se pue-
den utilizar con cualquier tipo de modelo de simulacién:
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TimeSeries. El objeto TimeSeries simula un valor numérico que varia con el
tiempo. Los datos para el objeto consisten en una serie de plantillas
y valores de tiempo segun lo especificado por la palabra clave Value.

{ L )/ Las plantillas de tiempo pueden ser espaciadas irregularmente y es
\J? posible repetir la serie de tiempo una y otra vez durante la simula-

cién usando la palabra clave CycleTime. El valor devuelto por un ob-
jeto TimeSeries tiene un tipo de unidad especifica especificado por
la palabra clave UnitType.

Ejemplo:
Define TimeSeries { TS }
TS UnitType { SpeedUnit }

TS Value { { 2014-01-01T00:00:00 0.00 km/h } { 2014-01-03T00:00:00 0.76 km/h }
{2014-01-11T700:00:00 0.24 km/h } }

TS CycleTime {14 d}

En este ejemplo, si la simulacién se inicié el 01/01/2014, llevaria a cabo el 3 de
enero 0.76 km / hy 11 de enero 0,24 Km / h. El 15/01/2014, el primer valor de la
lista se leeria de nuevo y el valor de la TimeSeries seria 0 km / h. Los TimeSeries
asumirian nuevos valores el 17 de enero y 25, y este ciclo de 14 dias se repetiria
hasta el final de la ejecucion de la simulacion.

Una entrada equivalente para la palabra clave de valor es:
TS Valor {{0 d 0,00 kmh} {2 d 0,76 kmh} {10 d 0,24 kmh}}

ExpressionThreshold. Varia su estado entre abierto y cerrado en funcién del va-
lor devuelto por una expresion, evaluada por la palabra clave OpenCondition. Es
reevaluada con cada avance de tiempo del modelo y cuando la apertura es de-
mandada por otra expresién.

EntitlementSelector. El objeto EntitlementSelector es similar al objeto

DiscreteDistribution en que devuelve un indice en el rango de 1 - N, excepto
que sea incitado a devolver una seleccién aleatoria basada en probabilidades, he-
chas mediante un algoritmo basado en proporciones. El algoritmo elige el indice
que minimiza la diferencia entre el nimero real devuelto para cada indice y el
numero esperado basado en la palabra clave proportions. La ProportionList se
utiliza para especificar las proporciones relativas de las opciones N (1 - N).

2.2.6. Paleta objetos basicos (Basic Objects)

La paleta de flujo del proceso contiene todos los objetos necesarios para crear modelos
tipo de flujo de proceso. Estos modelos se caracterizan por un ente pasivo que se pasa de
un objeto a otro siguiendo un diagrama de flujo del proceso. Estos tipos de modelos se
utilizan a menudo para simular un proceso de fabricaciéon en donde las entidades repre-
sentan partes que se mueven entre las estaciones de procesamiento. En esta paleta se
pueden encontrar los siguientes elementos:

22



Introduccion a JaamSim

SimEntity. El objeto SimEntity es la entidad basica que se pasa a través de un
modelo de tipo de flujo de proceso. La caracteristica principal de
SimEntity es su salida llamado State que indica lo que la actividad
de la SimEntity esta realizando en la actualidad. Su estado se puede
configurar cada vez que entra un nuevo objeto utilizando la pala-
bra clave StateAssignment para ese objeto. El usuario es libre de
elegir los nombres de estado apropiados para su uso. Tenga en
cuenta, sin embargo, que los nombres de estado no pueden incluir espacios en
blanco ni caracteres especiales. Un SimEntity rastrea el tiempo que permanece en
cada estado durante la ejecucion de la simulacién. Esta informacién se puede re-
gistrar para cada SimEntity por el objeto EntityLogger.

EntityGenerator. El objeto EntityGenerator crea una serie de entidades que se

pasan al siguiente objeto en un proceso. La palabra clave Proto-

0 typeEntity identifica la entidad que desea copiar. Esta entidad

puede ser cualquier tipo de objeto, sin importar su complejidad.

"™ La velocidad a la que se generan las entidades se determina por

las palabras clave InterArrivalTime'y FirstArrivalTime. Estas entra-

das tienen unidades de tiempo y puede ser un valor constante, un TimeSeries,
una distribucién de probabilidad, o una expresion.

EntitySink. El objeto EntitySink destruye toda entidad entrante y nos muestra in-
formacion de salida como el niUmero de entidades recibidas, el

° numero de entidades que han sido procesadas, la velocidad a la
que han sido procesadas y el tiempo que ha pasado desde que

\-/ llegé la Ultima unidad.

Server. El objeto Server procesa una entidad entrante y luego la pasa al siguiente
objeto. Las entidades que estan esperando para ser procesados
quedan en manos de un objeto de cola (Queue) identificada por

, el pardmetro WaitQueue. Todas las entidades que reciba el Ser-
\/ ver primero pasan a través de este objeto de cola, incluso si el
servidor estd inactivo. Las entidades también pueden ser envia-

das directamente a la cola especificada por la palabra clave WaitQueue. Cada vez
que se afade una entidad a una cola, todos los servidores que especifican esta

Cola como su WaitQueue seran notificados. El primer servidor que estd disponible

a continuacion recibira la entidad para su procesamiento. La velocidad a la que se

procesan las entidades esta determinada por el parametro ServiceTime. Esta en-

trada tiene unidades de tiempo y acepta un valor constante, un TimeSeries, una
distribucién de probabilidad, o una expresion. El servidor puede ser detenido en
diversas circunstancias utilizando el parametro OperatingThresholdList, que espe-

cifica una lista de objetos de limite como SignalThreshold, TimeSeriesThreshold o
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ExpressionThreshold. Todos los objetos de limite especificados deben estar abier-
tos para que el servidor funcione. Sin embargo, si un limite cierra mientras el ser-
vidor estd procesando una entidad, se completara el trabajo de esa entidad antes
de iniciar otra operacion.

Queue. El objeto Queue define una ubicacién para las entidades de simulacién
que esperan mientras se procesan otras entidades de simula-
cién. A diferencia de muchos otros objetos en esta paleta, una
entidad recibida por una Queue no se pasa automaticamente
al siguiente objeto. Se debe esperar en la cola hasta que se eli-
mina por algun otro objeto. Las colas se utilizan de esta manera
por el Server, Seize, EntityGate, Assemble, Combine, Pack,

UnPack, AddTo y objetos RemoveFrom. Cada vez que se afiade una entidad a una

cola, todos los objetos que utilizan esta cola son notificados de que una nueva

entidad estd disponible. El primer objeto que estd listo para empezar a trabajar
eliminard la entidad de la cola y la procesara. Las entidades de cola pueden ser
secuenciadas por un valor de prioridad opcional especificado por el parametro

Priority, el cual debe ser entero. En la mayoria de los casos, el valor de prioridad se

especifica mediante una expresién que se evaltia cuando la entidad llega ala cola.

Las entidades con los mismos valores de prioridad pueden ser secuenciados ya

sea primero en entrar primero en salir (FIFO), por defecto, o como ultimo en en-

trar-primero en salir (LIFO). Una entidad de cola puede estar provista de un nu-
mero de identificacion opcional usando el keyword Match.

EntityConveyor. El objeto EntityConveyor mueve una entidad de entrada a lo largo
de un camino a una velocidad fija, y luego pasa al siguiente ob-
jeto. El tiempo de viaje para la EntityConveyor esta determinada
por la palabra clave TravelTime, siendo este un valor constante.

EntityDelay. El objeto EntityDelay retrasa una entidad entrante por una duracion
variable antes de pasar al siguiente objeto. El retraso se representa
como el movimiento a lo largo de una linea que es similar en apa-
riencia al objeto EntityConveyor. Se diferencia, sin embargo, en que

las entidades que se mueven a lo largo de la linea pueden pasar de uno al otro lado

con diferentes tiempos de retardo. La duracién del retardo de cada entidad esta
determinada por la palabra clave Duration. Esta entrada tiene unidades de tiempo

y acepta un valor constante, un TimeSeries, una distribucién de probabilidad, o una

expresion. Este objeto nos permite aportar cierta variabilidad, e incluso, simular me-

jor el comportamiento humano con respecto al conveyor.

Resource. Proporciona un conjunto de unidades que pueden ser aprovechados
y lanzados por los objetos Seize y Release, respectivamente. La

capacidad se modela como un valor entero adimensional.
«
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Assign. El objeto Assign realiza una o mas asignaciones de atributos cada vez
que recibe una entidad entrante. Este objeto es el Unico lugar
donde el valor de un atributo se puede modificar. Los atributos

& 1§, pueden ser asignados por el objeto Assign, por la entidad reci-

v bida o por cualquier otra entidad en el modelo. Una vez que se
han realizado las tareas, la entidad recibida pasa al siguiente ob-
jeto sin demora. La asignacion de atributos a realizar es especifi-

cada por la palabra clave AttributeAssignmentList. Los ejemplos de las entradas

a esta palabra clave son:

{This.A =this.A+ 11
{This.obj.B = this.obj.B + 1"}
{'[Entity1] .C = [Entity1] .C+ 17}

En este ejemplo, las entradas A, By C son los atributos (adimensional) del objeto
Assign, la entidad recibida, y Entity1, respectivamente. El lado derecho de cada
ecuacion de asignacion es una expresion para evaluar. El lado izquierdo identifica
el atributo cuyo valor va a ser modificado, mediante el uso de la misma sintaxis
que una expresion. Tenga en cuenta que solamente se puede asignar atributos;
no es posible asignar un nuevo valor a una salida. El tipo de unidad para la expre-
sion debe coincidir con el tipo de unidad para el atributo que se define como
parte de la entrada a la palabra clave AttributeDefinitionList.

Branch. El objeto Branch dirige una entidad entrante a un destino que se elige
de una lista de alternativas. El valor de la palabra clave Choice
determina el destino que se elija: 1 = primera rama, 2 = se-

. gunda rama, etc. La entrada de Choice puede ser un valor
: :; constante, una DiscreteDistribution, un TimeSeries, o una ex-
presion. El uso de una expresidon permite la elecciéon que se

hara en base a los atributos de la entidad entrante.

Duplicate. El objeto duplicate envia copias de la entidad recibido a uno o mas
/-a objetos.

D 1

Combine. El objeto Combine toma una entidad de multiples colas y pasa al si-
guiente objeto como una sola entidad. Cada una de las enti-
dades deben tener el mismo valor Match en su parametro de
entrada de cada Queue. Las entidades se combinan cuando
cada cola tiene al menos una entidad con el mismo valor que
las otras colas. Cuando se encuentra una coincidencia, la enti-
dad en la primera cola se pasa al objeto especificado por la palabra clave Next-
Component, mientras que las entidades de las otras colas son destruidas.
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SetGraphics. El objeto SetGraphics se utiliza para cambiar la apariencia grafica
de una entidad especificada.

EntityGate. El objeto EntityGate permite a las entidades entrantes a ser bloquea-
das temporalmente. Cuando el EntityGate esta abierta y la cola
estd vacia, las entidades entrantes pasan a través sin demora.
Cuando esta cerrado, las entidades entrantes se dirigen a una
a E cola donde se llevan a cabo hasta el momento en abre la Enti-
\/ tyGate. Cuando el EntityGate se abre, las entidades en cola son
liberadas una a la vez, separadas por un retardo determinado

por la palabra clave ReleaseDelay. Este retraso no se aplica a las

entidades que llegan cuando el EntityGate esta abierta. Sin embargo, si las entra-
das en cola todavia estan siendo liberadas, una entidad entrante se coloca al final

de la cola, aunque la EntityGate estd abierta. El estado del EntityGate, ya sea abierto
o cerrado, esta determinado por la entrada del parametro OperatingThresholdList.

EntitySignal. El objeto EntitySignal establece el estado de un objeto SignalTh-
reshold cuando recibe una entidad entrante. El SignalThreshold
y su nuevo estado se especifican mediante las palabras clave
TargetSignalThreshold y NewState, respectivamente.

Assemble. El objeto Assemble combina una serie de sub-componentes en una

parte montada. Los sub-componentes en espera de procesa-

‘ miento se recogen en una serie de objetos de cola, identifica-

& dos por el pardmetro WaitQueuelList, uno para cada tipo de

\\/ sub-componente. Los subcomponentes entrantes deben ser

enviados directamente a la cola adecuada, no al objeto de En-

samble. Si es necesario, un objeto Branch se puede utilizar para

dirigir entidades entrantes a las distintas colas. El proceso de montaje comienza

cuando hay al menos una entidad sub-componente en cada una de las colas.

Cuando esto ocurre, el primer sub-componente en cada cola se retira y se des-

truye, y una nueva pieza montada se crea copiando el objeto especificado por el

pardmetro PrototypeEntity. El tiempo necesario para completar el proceso de
montaje estd dada por la palabra clave ServiceTime.

EntityContainer. El objeto EntityContainer se utiliza para almacenar una colec-
cién de entidades para el procesamiento posterior como una unidad. EntityCon-
tainer es una subclase de SimEntity y en consecuencia incluye la variable de salida
del Estado. Se puede transmitir a cualquier objeto que pueda aceptar un SimEn-
tity. El objeto Pack se utiliza para colocar las entidades en EntityContainers gene-
rados. El objeto Unpack se utiliza para eliminar las entidades y para destruir la En-
tityContainer.
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=  Pack. El objeto Pack se utiliza para generar EntityContainers y llenarlos con enti-
dades entrantes. EntityContainers se crean automaticamente en

A la demanda del objeto Pack. El nimero de entidades a envasar en

] cada EntityContainer esta determinado por la palabra clave Num-
\/ berOfEntities. Una vez que el nimero especificado de entidades
estan disponibles en la cola, se embalan de una en una en el En-

tityContainer en el mismo orden que la cola. El tiempo para embalar cada entidad
se especifica mediante la palabra clave ServiceTime.

= Unpack. El objeto Desembale se utiliza para eliminar las entidades de EntityCon-
& tainers entrantes. Las entidades se descomprimen una por una de

‘ %’ la EntityContainer en mismo orden en que fueron embalados. El
\/ tiempo para desembalar cada entidad se especifica mediante la

palabra clave ServiceTime. El EntityContainer recibido se destruye
una vez desembalado.

=  AddTo.El objeto AddTo se utiliza para agregar un nimero determinado de enti-

. dades a un EntityContainer recibido. El nimero de entidades

' L ) que se afaden a cada EntityContainer estd determinada por la

\/ palabra clave NumberOfEntities. Una vez que el nimero especi-

ficado de entidades estén disponibles en la cola y hay una Enti-

tyContainer espera en su cola, se afaden una por una a la EntityContainer en

mismo orden que la cola. El momento de anadir cada entidad se especifica me-
diante la palabra clave ServiceTime.

= RemoveFrom. El objeto RemoveFrom se utiliza para eliminar un nimero dado
de entidades de una EntityContainer entrante. Entidades se
eliminan una por una desde el EntityContainer en mismo or-
: den en que estaban llenas. El tiempo para desempacar cada
\/ entidad se especifica mediante la palabra clave ServiceTime.
EntityContainers se pasan a otro objeto una vez que el nu-

mero especificado de entidades han sido desempaquetado.

2.3. Ejemplo Basico
Este ejemplo basico lo dividiremos en cuatro pasos:
1. Crear objetos de modelo
2. Unioén entre los diferentes objetos
3. Cambio de modelos graficos
4. Adadir distribuciones probabilisticas

27



Introduccion a la simulacién con JaamSim

2.3.1. Crear modelo de objetos

Para crear un objeto, desplegamos el menu de Process Flow situado en Model Builder y
luego arrastramos y soltamos en la ventana de visualizacién un SimEntity (Fig.7) con un
nombre predeterminado (SimEntity1), con forma de esfera y destacado en color verde,
seleccionando el objeto:

M JaamSim
File Tools Views Options Help

Qo= =

WONE]| Viewt

Pause at: D 3D 0,00 h |

Model Builder

Process Flow
| o
‘ \Q/ EntityGenerator
! & Entitysink
& server 1
‘ Queue
EntityConveyor
EntityDelay
<g» Resource
& seize

@ Release

Object Selector (=]

Simulation Controls
| = GraphicSimulation
® Simulation
& Units
| G Display Models
Graphics Objects

00:00:00.000

Input Editor - SimEntityl (= \TOutput \

Figura 7. Ejemplo basico de JaamSim
Este objeto nos servird como prototipo para las entidades que se manejan en el modelo,
por lo que primero que haremos sera cambiarle el nombre. Para ello, en el selector de
objetos seleccionamos SimEntity1 y pulsamos F2 o triple clic para cambiar el nombre del

objeto. Para proseguir con el ejemplo basico vamos a introducir una serie de objetos, in-
troduciéndolo en el visor con el siguiente orden:

EntityGenerator1 - EntityConveyor - Server - EntityConveyor - EntitySink - Queue

Y los renombramos segun el listado siguiente.
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Object Name
EntityGenerator1 Gen
EntityConveyor1l  GenToServ
Server1 Serv
EntityConveyor2  ServToSink
EntitySink1 Sink
Queuel ServQueue
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De forma que el modelo quede de la siguiente manera:

O o=

Model Builder

114 | Pause at o ® 00 h L Speed Up:

) Views 4 wEww

Process Fiow

@ srenty Model Title

& enttycenerator

& e

EntityConveyor

EntityDelay

e & & |

W Relesse

Object Selector =

3= A >
A I8
Oveevinage A

OverlayText 2014-ene-01 00:00:00.000 usen

+ OverlayClock =
Tl Property Viewer - Viewl (5] Furput Viewer - Viewl
mentity

0O
)

 Proto Entty [ vew
EntityGenerator
Pgts |||/ property Type Value

| output Value

Figura 8. Ejemplo basico entidades de JaamSim

El modo de visualizaciéon puede modificarse desde el panel de control en los botones de
2D - 3D asi como con la ayuda del ratén. El cambio de posiciéon de los objetos en el visor
se vera mas adelante. Tal vez sea un buen momento para guardar el trabajo hecho hasta
el momento, a través del menu archivo del panel de control. Se recomienda guardar re-
gularmente el trabajo realizado.

2.3.2. Unién entre los diferentes objetos

Ahora que todos los objetos han sido colocados en el modelo, necesitamos conectarlos
para interactuar entre si para generar (gen), transportar (GenToServ, GenTosink), procesar
(Serv), consumir (Sink) o almacenar (Queue).

Para poder interconectarlos, seleccionamos un objeto y dentro del menu Input Editor
nos dirigimos al pardmetro clave Next Component desplegando y eligiendo en el apar-
tado de value el objeto con el que lo queremos conectar.

Object Keyword Value

Gen NextComponent GenToServ

GenToServ NextComponent Serv

Serv NextComponent ServToSink

ServToSink NextComponent Sink
Ahora, le ahadiremos el tiempo en el que la entidad Proto serd introducida en el sistema
a través de Gen, asi como el tiempo en el que tardard en recorrer cada paso. Los objetos

tienen unos valores por defecto que tendremos que modificar introduciendo los siguien-
tes valores en las keywords correspondientes:
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Object Keyword Value
Gen InterArrivalTime 2s
GenToServ TravelTime 1s
Serv ServiceTime 1s
ServToSink TravelTime 15s

El objeto de proceso (Serv) requiere de un almacenamiento Queue para que esperen las
piezas (entities) que van a ser procesadas. Por lo tanto, debemos asociar el siguiente
KeyWord al procesador (Serv):

Tab Keyword Value
Keylnputs WaitQueue ServQueue

Por ultimo, configuramos el generador de piezas (Gen) para que produzca copias de Proto,
a través de la siguiente instruccion de KeyWord:

Tab Keyword Value
Key Inputs Prototype  Entity Proto

Ahora ya sélo resta salvar el modelo y darle al Play para ver la simulacién. El factor de Real
Time controla lo rapido que transcurre el tiempo simulado en el modelo. El valor prede-
terminado esta situado en 1, que significa que cada segundo simulado corresponde a un
segundo viendo el modelo. Dicho valor se puede cambiar en las flechas del factor o intro-
duciendo directamente el pardmetro. Para seguir trabajando en el modelo se puede, o
bien pausar el modelo, permitiéndonos reanudar posteriormente la simulacién donde la
dejamos, o bien detenerlo para resetear la simulacién.

2.3.3. Cambio de modelos graficos

A continuacion, se realizardn una serie de ajustes graficos que nos mejorara la apariencia
del modelo. Si bien en este paso no afectara a la funcionalidad del modelo, los graficos
pueden resultarnos muy valiosos a la hora de confirmar el funcionamiento correcto de
modelos mas grandes.

Los objetos se pueden mover y cambiar el tamafio, seleccionandolos y presionando
la tecla Control y arrastrando el ratén con el botén izquierdo presionado. Los podemos
mover si seleccionamos directamente el objeto o redimensionarlos si presionamos sobre
el borde del objeto seleccionado.

Si queremos eliminar los ejes XYZ que nos salen por defecto en la pantalla de simula-
cion, los podemos desactivar desde las opciones del panel de control. Por Gltimo, si que-
remos cambiar el nombre del modelo, lo podemos hacer desde las KeyWords del Titulo
en OverlayText de Graphics Objects del Object Selector.
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2.3.4. Aiadir distribuciones probabilisticas

Hasta ahora, el modelo generado presenta una secuencia uniforme. Para tratar de darle
mas dinamismo, se le puede afadir una distribucién probabilistica que determine cada
cuando entra la entidad Proto al sistema.

Desde ModelBuilder expandimos el menu de Probability Distribution, seleccionamos
ExponentialDistribution por ejemplo y la situamos en el modelo. En este momento, ya
podemos cambiarle el nombre y definir los parametros de la distribucidon exponencial.

Model Builder Palette Object Name

Probability Distributions  ExponentialDistribution ~ GenlATDist

Tab Keyword Value
Key Inputs UnitType TimeUnit
Key Inputs  MinValue 0s

Key Inputs  MaxValue 10s

Key Inputs  Mean 2s

Ahora, se debe asignar al generador Gen dicha distribucién exponencial como tiempo en-
tre llegadas:

Tab Keyword Value
Key Inputs InterArrivalTime  GenlATDist
Salvamos el modelo en este momento y simulamos. Observar como ahora, la entidad

Proto es generada de manera aleatoria y hay veces en que las entidades se esperan en el
almacén para ser procesadas.

La creacién del presente ejemplo basico se puede observar a través del siguiente vi-
deo tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=KBibGXcnBMg
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Entornos de fabricacion

En el estudio de los sistemas de produccién y su eficiencia operativa, la simulaciéon juega
un papel fundamental al permitir el analisis de distintos escenarios sin la necesidad de
implementar cambios en el mundo real (Kloock-Schreiber et al., 2020; Xanthopoulos &
Koulouriotis, 2021). En este contexto, el software JaamSim se presenta como una herra-
mienta versatil para modelar y evaluar diversos entornos de fabricacion con diferentes
configuraciones y condiciones operativas (Vieira et al., 2019).

Este apartado se centra en la exploracion de modelos de fabricacion monomaquina 'y
sistemas con multiples maquinas, analizando la influencia de factores deterministas y es-
tocasticos en su desempeno. Para ello, se presentan distintas configuraciones de modelos
de colas, desde el més bésico con una sola maquina y tiempos de llegada y servicio deter-
ministas (D/D/1/0) hasta sistemas mas complejos con colas limitadas, maquinas en para-
lelo y estructuras en serie.

Los modelos considerados permiten analizar aspectos fundamentales de la gestion
de la produccion, tales como la sincronizacién entre la llegada y el procesamiento de pie-
zas, la formacién de cuellos de botella, el balanceo de carga en los recursos y la eficiencia
del sistema. Ademads, se exploran variantes en las que se incorporan distribuciones proba-
bilisticas para reflejar la incertidumbre en los tiempos de llegada y servicio, simulando es-
cenarios mas cercanos a los entornos de manufactura reales.

A lo largo del documento, cada modelo es analizado en detalle, incluyendo su confi-
guracion en JaamSim, la interpretacién de los resultados obtenidos y la identificacién de
oportunidades de optimizacion. De esta manera, se proporciona un marco didactico para
que los estudiantes de Ingenieria de Organizacion Industrial desarrollen habilidades en el
modelado y anlisis de sistemas productivos, facilitando la comprensién de dindmicas
operativas clave y su impacto en la eficiencia de la produccién.
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3.1. D/D/1/ entorno fabricacion monomaquina con tiempos de

suministro y servicio determinista

En este apartado exploraremos el uso del software JaamSim para modelar y analizar un
entorno de fabricacion simple titulado "Una maquina determinista”. Este ejercicio tiene
como objetivo familiarizar a los estudiantes de Ingenieria de Organizacién Industrial con
los conceptos de modelado y simulacién en entornos productivos mediante el uso de he-
rramientas digitales avanzadas como JaamSim.

El modelo "Una maquina determinista (D/D/1/e0)" representa un sistema de produc-
cién basico en el que las piezas se procesan de manera secuencial a través de una Unica
maquina bajo condiciones completamente deterministas (tanto en el suministro/entrada,
cémo en la maquina/server). Este modelo sirve como base para analizar la sincronizacién
entre entradas y salidas, el balanceo de tiempos, y la eficiencia en sistemas simples de
fabricacion (Fig. 9). Este ejemplo proporciona un marco simple para comprender el flujo
de produccién en sistemas basicos. Implementarlo en el software JaamSim permite a los
estudiantes observar el impacto de las decisiones de disefo y los pardmetros en el desem-
pefno del sistema, sentando las bases para analisis mas complejos en sistemas de manu-
factura reales.

El modelo de "Una maquina determinista" puede ser modificado o ampliado para es-
tudiar diversos escenarios, como introducir un tiempo entre llegadas estocdstico para
considerar la variabilidad en las llegadas, configurar tiempos de procesamiento aleatorios
para reflejar la variabilidad en el procesamiento, limitar el tamaro de la cola o incluir mul-
tiples maquinas para simular restricciones de capacidad, y conectar varias maquinas en
una linea de produccién para analizar sistemas en serie. Estos aspectos se evaluaran en
mayor detalle en los siguientes ejemplos.

Longitud Promedio cola 1 (unidades): NaN

Espera Promedio cola 1 (h): NaN

Unidades en cola

Cola 1 (rojo)

Pieza > 2% I
3 Tiempo

Piezas afiadidas (uds): 0

Piezas afiadidas (uds): 0
Y Tiempo Proceso 1 Entrada y Salida (uds/s)
Media 100 s i

Tiempo entre llegadas
Media 100 s

Entrada (ojo)

" Tiempo

Figura 9. Modelo D/D/1/e en JaamSim
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3.1.1. Descripcion general del modelo D/D/1/e

El modelo representado en la Fig. 9 corresponde a un sistema de fabricacion basico que
consta de un flujo de piezas desde una entrada hasta una salida, pasando por una ma-
quina de procesamiento y elementos de transporte. El disefio tiene las siguientes caracte-
risticas:

1.

Entrada (Fuente de piezas)

El sistema inicia con una fuente de piezas que genera elementos de manera determi-
nista. Los intervalos entre llegadas son constantes, con una media de 100 segundos.
Este comportamiento predecible garantiza un flujo uniforme de piezas hacia el resto
del sistema.

. Transporte 1 (Transp1)

Una vez generadas, las piezas son transportadas desde la entrada al sistema hacia una
cola especifica utilizando un elemento de transporte denominado “Transp1”. Este
transporte conecta la etapa inicial con el area de almacenamiento temporal para la
maquina 1y permite un flujo continuo de piezas.

. Cola 1 (Buffer de almacenamiento)

Al llegar a la cola, las piezas se almacenan temporalmente mientras esperan su turno
para ser procesadas en la maquina 1. Esta cola actia como un buffer que equilibra las
fluctuaciones entre la generacidn de piezas y la capacidad de procesamiento de la ma-
quina.

Maquina de procesamiento (Maquina 1)

Las piezas almacenadas en la cola son procesadas en la Maquina 1 (Server 1), que opera
de forma determinista. Cada pieza requiere exactamente 100 segundos para comple-
tar su procesamiento. Esta etapa es clave para transformar las piezas segun los objeti-
vos del sistema.

Transporte 2 (Transp2)

Tras ser procesadas, las piezas son trasladadas hacia la salida mediante un segundo
elemento de transporte denominado “Transp2”. Este componente asegura que las pie-
zas lleguen al punto final del sistema sin interrupciones (Sink).

Salida (Punto Final)

Finalmente, las piezas llegan a la salida, donde se contabilizan como unidades que han

completado el proceso. Este punto marca el final del flujo del sistema y proporciona
métricas clave para evaluar su desempefio.

3.1.2. Asunciones modelo D/D/1/e0
1. Los tiempos de suministro de piezas o entrada al sistema son constantes.

2. Tiempos de servicio de la maquina 1 son constantes (determinista).

3. Factor de utilizacién p<1.

4. El sistema esta en un estado estable.
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5. Los clientes son atendidos segun el principio de primero en entrar, primero en salir

(FIFO) en la cola disponible en la maquina 1.

6. La cola tiene una capacidad infinita.

7. Tiempo entre llegadas = 100 segundos.

8. Tiempo de servicio de la maquina 1 = 100 segundos.

3.1.3. Configuracion en JaamSim del modelo D/D/1/c0

Para implementar el modelo en JaamSim, son esenciales los siguientes pasos:

1.

6.

7.

Crear una fuente de piezas
¢ Anadir un objeto “EntityGenerator” para generar las piezas

e Configurar el tiempo entre llegadas (“InterArrivalTime”) como un valor constante
(Ej: 100 segundos)

Definir el buffer (Cola)
e Anadir un objeto “Queue” para representar la cola

e Establecer la capacidad de la cola segun los requisitos (puede ser infinita)

. Anadir una maquina de procesamiento

e Usar el objeto “Server” para modelar la maquina 1

e Configurar el tiempo de procesamiento (“ServiceTime”) como un valor constante
(Ej: 100 segundos)

Configurar los elementos de transporte

e Conectar la fuente de piezas con la cola y la maquina usando objetos de tipo Link o
“EntityConveyor”

o Establecer el tiempo de transporte si es necesario (“Traveltime")
Definir la salida

¢ Afadir un objeto “EntitySink” para representar la salida final

e Configurar el contador de piezas procesadas

Ajustar los parametros de simulacién

o Definir el tiempo total de simulacién en el RunTime

Agregar reportes

Para analizar los resultados, se afade “Graphics Objects” en forma de texto para propor-
cionar mayor informacion:
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e Piezas anadidas (unidades):

Anade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado “Key
Inputs” dentro del “Input Editor” segun la Tabla 1. Las tablas recopilan los valores
de los parametros necesarios para configurar cada uno de los elementos del Jaam-
Sim.
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Tabla 1. Configurar un campo para la visualizacion “Piezas afadidas”

Object Keyword Value
Text_Piezas_anadidas Format 'Piezas afiadidas (uds): %.0f'
Text_Piezas_aiadidas UnitType DimensionlessUnit
Text_Piezas_ainadidas Datasource | [Transp1].NumberAdded

Input Editor - Text_Piezas_afadidas

Key Inputs  Options Font Format Graphics

Keyword Default Value

Mame None Text_Piezas_anadidas
Description None ‘Piezas afiadidas'

Format %s ‘Piezas afadidas {(uds): %.0f
UnitType DimensionlessUnit | DimensionlessUnit

Unit MNone

DataSource None [Transp1].NumberAdded
FailText Input Error

Figura 10. JaamSim Input Editor para “Piezas afadidas”
Piezas anadidas salida (uds):

Anade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado “Key
Inputs” dentro del “Input Editor” seguin la Tabla 2.

Tabla 2. Configurar un campo para la visualizacion “Piezas afadidas salida”

Object Keyword Value

Text_Anadidas_Salida Format Piezas anadidas salida (uds): %.0f

Text_Anadidas_Salida UnitType DimensionlessUnit
Text_Anadidas_Salida DataSource | [Transp2].NumberAdded

Input Editor - Text_Afadidas_Salida

Key Inputs QOptions Font Format Graphics

Keyword Default Value

Mame None Text_Afadidas_Salida

Description None

Format s ‘Piezas afadidas Salida (uds): %:.0f
UnitType DimensionlessUnit | DimensionlessUnit

Unit MNore

DataSource None [Transp2].MumberAdded

FailText Input Error

Figura 11. JaamSim Input Editor para “Piezas afiadidas salida”
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Tabla 3. Configuracién general modelo D/D/1/e

Entrada Keylnputs/NextComponent Transp1
Entrada Keylnputs/InterArrivalTime 100s
Entrada Keylnputs/PrototypeEntity Pieza
Maquinal | Keylnputs/NextComponent Transp2
Maquinal | Keylnputs/WaitQueue Cola1
Maquina1l | Keylnputs/ServiceTime 100s
Transp1 Keylnputs/NextComponent Maquina1
Transp1 Keylnputs/TravelTime 500s

Transp2 Keylnputs/NextComponent Salida

Transp2 Keylnputs/TravelTime 500s

La tabla de configuracion general del modelo (Tabla 3) para cada uno de los talleres defini-
dos en esta monografia retine todos los parametros y sus valores para configura el JaamSim
de cada taller. En este caso en concreto se recopila la informacién para un taller monoma-
quina determinista y constante para las llegadas y el servicio, y con cola de tamano infinito.

3.1.4. Andlisis del modelo D/D/1/e

El modelo simula un sistema determinista ideal donde el tiempo de llegada de las piezas
y el tiempo de procesamiento estan perfectamente balanceados. Esto resulta en un flujo
continuo sin acumulaciones ni tiempos muertos, lo que maximiza la eficiencia del sistema.
Las caracteristicas principales que destacan son:

e Sin acumulacién en la cola: esto indica que no hay tiempo de inactividad en la
maquina ni retrasos en el procesamiento.

o Tasade salida constante: las piezas se procesan a la misma tasa a la que ingresan,
lo cual es ideal para sistemas de produccién en serie.
Longitud Promedio cola 1 (unidades): 0,00

Espera Promedio cola 1 (h): 0,00

Unidades en cola

Cola 1 (rojo)

Pieza I
L] Tiempo

Piezas afiadidas (uds): 3594

Piezas afiadidas (uds): 3600
- I Y}
o i d ° Maguinal ranees s
\:7 Tiempo Proceso 1 Entrada y Salida (uds/s)
Media 100 s i

Tiempo entre llegadas
Media 100 s

Entrada (rojo)

~ Tiempo

Figura 12. Resultados modelo D/D/1/e en JaamSim
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Este ejercicio en JaamSim muestra un modelo basico pero efectivo para comprender los
principios de los sistemas de produccién deterministas. Permite a los estudiantes experi-
mentar con pardmetros clave como tiempos de llegada y procesamiento, identificando
como estos afectan el desempeno del sistema. La simulacion también puede extenderse
introduciendo variabilidad en los tiempos o afadiendo nuevos elementos, como maqui-
nas adicionales o cambios en las tasas de entrada.

Con este conocimiento, los estudiantes estardn mejor preparados para modelar y ana-
lizar sistemas de produccion mas complejos, aplicando estas herramientas para optimizar
procesos reales en entornos industriales.

3.2. M/M/1/e entorno fabricacion monomaquina con tiempos de su-
ministro y servicio aleatorios

En los sistemas de simulacién estocasticos, la incertidumbre y la variabilidad de los proce-
sos se representan mediante distribuciones probabilisticas. El modelo de una monoméa-
quina aleatoria (M/M/1/), que forma parte de estos sistemas, es una simplificacién de un
entorno de produccién donde los tiempos de llegada y procesamiento no son determi-
nisticos, sino aleatorios (Fig. 13). Este modelo permite explorar el impacto de la variabili-
dad en el desempenio del sistema, lo cual es fundamental en escenarios reales, como plan-
tas de fabricacién o cadenas de suministro.

El modelo de una maquina aleatoria se utiliza para responder preguntas criticas sobre
el desempeno del sistema, como el impacto de la variabilidad, analizando cémo la aleato-
riedad en los tiempos de llegada y procesamiento afecta la capacidad del sistema para
manejar el flujo de piezas; la identificacion de cuellos de botella, evaluando si la acumula-
cién en la cola indica un cuello de botella en la maquina o una incapacidad para manejar
altos volumenes; la evaluacion de métricas de desempero, como la tasa de entrada y sa-
lida para determinar si el sistema mantiene un flujo balanceado, y el tiempo promedio de
espera y la longitud de cola para medir la eficiencia operativa; y la optimizacién del sis-
tema, considerando si es posible reducir los tiempos de espera o aumentar la tasa de sa-
lida ajustando pardmetros como el tiempo medio de procesamiento.
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Longitud Promedio cola 1 (unidades): NaN
Espera Promedio cola 1 (h): NaN

Unidades en cola

Cola 1 (roj0)

Pieza
°

Tiempo

Salida Promedio (uds/s): 0

En q
trada (uds): 0 < e
o Sauda
< Transpt
Entrada Entrada y Salida (uds/s)
7
<o Tiempo Proceso 1 o
Media 100 s k]
Tiempo entre llegadas Distribucion exponencial 2
Media 100 s

Tiempo

Distribucion exponencial

Figura 13. Modelo M/M/1/e en JaamSim

3.2.1. Descripcion general del modelo M/M/1/e

A continuacion, se describe el modelo con mayor detalle, incluyendo sus componentes,
las distribuciones utilizadas y el propésito del disefio estocastico.

1.

40

Entrada de elementos

Los elementos ingresan al sistema desde una fuente externa o una etapa previa en el
proceso. La llegada de estos elementos sigue una distribucién aleatoria (“Exp1”), con
una distribucién exponencial de media 100 segundos, que refleja intervalos variables
entre cada ingreso. Este comportamiento aleatorio es comun en sistemas donde las
entradas son independientes y permite modelar la incertidumbre inherente en los
tiempos entre llegadas.

Transporte inicial

Una vez que los elementos ingresan al sistema, son transportados hacia un area de
espera o cola (“Transp1”). Este transporte puede representarse como un flujo continuo
o discreto, dependiendo del contexto, y podria involucrar mecanismos como cintas
transportadoras, vehiculos o sistemas automatizados (“EntityConveyor”), con un “Tra-
velTime"” de 500 segundos.

Almacenamiento temporal (cola)

Los elementos que esperan para ser procesados se acumulan en una cola “Colal”, cuya
longitud y tiempo de espera promedio son indicadores clave del rendimiento del sis-
tema. Estas colas tienden a fluctuar debido a la variabilidad en las llegadas y los tiem-
pos de procesamiento, pero eventualmente pueden estabilizarse si el sistema alcanza
un estado de equilibrio. La gestion eficiente de la cola es crucial para evitar acumula-
ciones excesivas, que pueden indicar puntos de congestion.
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4. Procesamiento de elementos

El procesamiento de los elementos se realiza en una etapa especifica “Maquinal”,
donde se transforman segun los requisitos del sistema. Este proceso suele tener un
tiempo asociado que puede variar de manera aleatoria “Exp2”, con una distribucién
exponencial de media 100 segundos, reflejando diferencias en las caracteristicas de
los elementos o en el entorno de procesamiento. La variabilidad en los tiempos de
procesamiento puede generar interrupciones en el flujo continuo, dando lugar a acu-
mulaciones temporales o periodos de inactividad.

5. Transporte final

Después del procesamiento, los elementos se trasladan hacia la siguiente etapa o ha-
cia la salida del sistema. Este transporte final se realiza mediante un elemento “Entity-
Conveyor”, cuyo tiempo de transporte “TimeTravel” es de 500 segundos.

6. Salida del sistema

Los elementos procesados finalmente salen del sistema. El rendimiento del sistema se
mide a través de métricas como la tasa de salida, que permite evaluar la relacién entre
los elementos ingresados y procesados.

3.2.2. Asunciones modelo M/M/1/co

1. La distribucién de Poisson mide el nimero de llegadas por unidad de tiempo y los tiem-
pos de servicio de la maquina. La distribucion del tiempo entre llegadas de un proceso
de Poisson es la distribucién exponencial negativa.

2. Tiempos de servicio de la Maquina 1 son aleatorios.
3. Factor de utilizacién p<1.
4. El sistema estd en un estado estable.

5. Los clientes son atendidos segun el principio de primero en entrar, primero en salir
(FIFO) en la cola disponible en la Maquina 1.

6. La cola tiene una capacidad infinita.
7. Tiempo entre llegadas media = 100 segundos, con una distribucién exponencial.

8. Tiempo de servicio de la maquina 1 media = 100 segundos, con una distribucién expo-
nencial.

3.2.3. Configuracion en JaamSim del modelo M/M/1/c0

Para implementar el modelo descrito en JaamSim, es necesario seguir una serie de pasos
que configuran cada uno de los componentes principales del sistema. A continuacién, se
detalla el proceso de configuracion, desde la creacion del entorno hasta la parametriza-
cion de las distribuciones aleatorias.

1. Entradade piezas

e Arrastra un objeto EntityGenerator desde el menu de objetos basicos.
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Configura las propiedades:

o

Inter-Arrival Time: introduce 100 s y selecciona la distribucién exponencial
para modelar los tiempos entre llegadas aleatorios.

EntityType: define un tipo de entidad, por ejemplo, "Pieza".

Number of Entities: configura el nimero total de piezas, como 878 unidades,
para limitar la simulacion.

2. Transporte inicial

Arrastra un objeto Link para conectar el EntityGenerator a la siguiente etapa del
flujo (la cola).

Configura el tiempo de transporte, si corresponde:

o

@)

Si el transporte es instantaneo, déjalo en cero.

Si no, puedes definir un tiempo constante o una distribucién aleatoria para el
transporte.

3. Cola (Buffer)
Anade un objeto Queue.

Conecta la salida del transporte inicial al buffer.

Configura las propiedades:

o Queue Type: selecciona "FIFO" (Primero en Entrar, Primero en Salir) como re-
gla de prioridad.
o Maximum Capacity: deja la capacidad infinita (por defecto) o establece un
limite para analizar el impacto de restricciones en la cola.
o Statistics: activa las métricas para monitorear la longitud promedio de la cola
y el tiempo promedio de espera.
4. Maquina

Anade un objeto Server desde el menu de objetos basicos.

Conecta la salida de la cola al servidor.

Configura las propiedades:

@)

Service Time: introduce 100 s como el tiempo medio de procesamiento y
selecciona la Distribucion Exponencial.

Capacity: establece la capacidad en Maquina 1 para simular que la maquina
procesa una pieza a la vez.

InputQueue: asegurate de enlazar el buffer anterior con la cola de entrada
del servidor.

5. Transporte final
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Anade un objeto Link para conectar la maquina al punto de salida.

Configura este enlace de manera similar al transporte inicial, si corresponde.
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Salida

Entornos de fabricacion

¢ Afade un objeto EntitySink para registrar las piezas que salen del sistema.
e Conecta la salida del transporte final al EntitySink.

e Configura las propiedades:

o Statistics: activa la recoleccion de datos para medir la tasa de salida.
7. Anadir distribuciones estadisticas a las entidades

e Anade un objeto “ExponentialDistribution”, disponible en /ModelBuilder/Proba-
bility Distributions/....

e Configurar la distribuciéon estadistica segun Tabla 4.

Tabla 4. Configurar un campo para la visualizacion “Distribucién Exponencial Entidad Entrada”

Key Inputs Name Exp1

Key Inputs UnitType TimeUnit
Key Inputs RandomSeed | 1

Key Inputs Mean 100s

Key Inputs  Options Graphics

Keyword Default Value
Mame None Expl
Description e

UnitType e TimelUnit
RandomSeed ne 1
MinValue 0.0 h

MaxValue Infinity h

Mean 27777 100 s

Figura 14. JaamSim Input Editor para “Distribucidon Exponencial Entidad Entrada”

Conecta la distribucion estadistica con una entidad de “Process Flow":

o Statistics: activa la recoleccion de datos para medir la tasa de salida.
8. Conectar los componentes

Use el modo de edicidn para conectar visualmente los componentes en JaamSim:
Conecte Source a Entity Generator (Bernoulli).

Desde el Bernoulli, dibuje conexiones hacia la QueueConecte cada Queue a su
respectivo Server.

Finalmente, conecte los Servers a la Sink.
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9. Agregar reportes

Para analizar los resultados, afnade “Graphics Objects” en forma de texto para proporcio-
nar mayor informacion:

e Longitud promedio cola 1 (unidades):

Anade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado
“Key Inputs” dentro del “Input Editor” segun la Tabla 5.

Tabla 5. Configurar un campo para la visualizacién “Longitud promedio cola1”

Text 1 Format Longitud promedio cola 1 (unidades): %.2f
Text 1 Datasource | [Cola1].QueuelLengthAverage

Key Inputs  Options Font Format Graphics

Keyword Default Value

Name None Textl

Description Norne

Format s "Longitud Promedio cola 1 (unidades): 3. 2f
UnitType DimensionlessUnit

Unit None

DataSource Nore [Cola1].QueuelengthAverage

FailText Input Error

Figura 15. JaamSim Input Editor para Longitud promedio cola1
e Espera promedio cola 1 (h):

Anade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado
“Key Inputs” dentro del “Input Editor” segun la Tabla 6.

Tabla 6. Configurar un campo para la visualizacion “Espera promedio cola 1"

Text 2 Format Espera promedio cola 1 (h): %.2f
Text 2 UnitType TimeUnit

Text 2 Unit h

Text 2 DataSource | [Colal]l.AverageQueueTime
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Entornos de fabricacion

Keyword Default Value

Name None Text2

Description Viore

Format Bos ‘Espera Promedio cola 1 (h): %.2f
UnitType DimensionlessUnit | TimeUnit

Unit None h

DataSource Nore [Cola1]. AverageQueusTime
FaiText Input Error

Figura 16. JaamSim Input Editor para espera promedio cola 1

Tabla 7. Configuracién general modelo M/M/1/eo

Entrada Keylnputs/NextComponent Transp1
Entrada Keylnputs/InterArrivalTime Exp1
Entrada Keylnputs/PrototypeEntity Pieza
Maquina1 Keylnputs/NextComponent Transp2
Maquina1 Keylnputs/WaitQueue Cola1l
Maquina1 Keylnputs/ServiceTime Exp2
Transp1 Keylnputs/NextComponent Maquina1
Transp1 Keylnputs/TravelTime 500s
Transp2 Keylnputs/NextComponent Salida
Transp2 Keylnputs/TravelTime 500s
Exp1 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp1 Keylnputs/RandomSeed 1

Exp1 Keylnputs/Mean 100 s
Exp2 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp2 Keylnputs/RandomSeed 2

Exp2 Keylnputs/Mean 100 s

Nota: RandomSeed, es la ley de distribucidn estadistica actua de forma independiente,
por lo tanto, cada valor generado (tiempo de procesado, tiempo de llegada, velocidad de
conveyor, etc.) podra tomar valores distintos. De no asignar distintas RandomSeed a cada
distribucién estadistica designada a cada entidad (magq, input, conveyor) los valores pro-
porcionados seran iguales y dependiente entre si. Provocando que los resultados obteni-
dos puedan no coincidan con los concretos mostrados en la monografia.
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3.2.4. Analisis del modelo M/M/1/e

Esta configuracion en JaamSim permite modelar un sistema de fabricacion estocastico
sencillo. Los pasos descritos garantizan que los estudiantes comprendan como configurar
y analizar un modelo de simulacidn. El enfoque en la variabilidad y el flujo de trabajo
ofrece una base sélida para explorar sistemas mas complejos en contextos industriales
reales.

El modelo de una maquina aleatoria en JaamSim es una herramienta poderosa para
analizar sistemas estocasticos y comprender la influencia de la incertidumbre en el
desempeno. A través de este ejemplo, los estudiantes pueden visualizar cémo los eventos
aleatorios impactan el flujo de trabajo y cémo se pueden utilizar técnicas de simulacién
para evaluar y optimizar sistemas reales.

Longitud Promedio cola 1 (unidades): 43,10
Espera Promedio cola 1 (h): 1,18

Unidades en cola

Pieza

Tiempo
° po

Salida Promedio (uds/s): 3599
Entrada (uds): 3671

S o Maquina
° Transpt
ada
Exp2
I\’/ Tiempo Proceso 1
Exol Media 100 s
Tiempo entre llegadas Distribucion exponencial

Media 100 s
Distribucion exponencial

Tiempo

Figura 17. Resultados modelo M/M/1/e en JaamSim

3.3. M/M/2/e entorno fabricacion con dos maquinas y una cola por
maquina con tiempos de suministro y servicio aleatorios

Este modelo estd disefiado para simular un sistema de fabricaciéon donde los productos (o
piezas) pasan por dos lineas de procesamiento paralelas, cada una con su propia cola y
maquina. Se analizaran los componentes principales del modelo, las estadisticas genera-
dasy su interpretacion (Fig. 18).
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Londigitud media cola (uds): NaN

Pieza Espera media cola (s): NaN
®
R 3
Waguinal
o a2 Salida (uds): 0
<
enratat Transp2 [-]
e N4
Bemouili
<
L
-
Tiempo entre llegadas
Media 50 s Tiempo Proceso Maguinas
Media 90 s

Figura 18. Modelo M/M/2/e con dos maquinas y una cola por maquina en JaamSim

El flujo de operacion del sistema consiste en que las piezas ingresan al sistema siguiendo
una distribucion exponencial con una media de 50 segundos, tras lo cual se bifurcan
(“Branch”) aleatoriamente hacia la Cola1 o la Cola2. Las piezas esperan en sus respectivas
colas hasta que la maquina asignada esté disponible, donde son procesadas en un tiempo
promedio de 90 segundos. Finalmente, las piezas procesadas salen del sistema y se con-
tabilizan en la salida. Este modelo en JaamSim es una representacién eficiente y educativa
de un sistema de fabricacién simple con bifurcacién aleatoria. La simulacién permite en-
tender los principios de operacion y evaluar el desempeno del sistema a través de esta-
disticas clave.

3.3.1. Descripcion general del modelo M/M/2/e con dos maquinas y una cola
1. Entradade piezas

e Elmodelo cuenta con un componente denominado Entradal, que representa la
llegada de piezas al sistema. Estas llegadas siguen un patrén aleatorio, con un
tiempo medio entre cada pieza de 50 segundos. Este elemento inicial marca el
comienzo del flujo de piezas en el sistema.

2. Bifurcacion (division del flujo)

e Tras ingresar al sistema, las piezas son dirigidas a una bifurcacion modelada con
un componente de tipo Bernoulli. Este elemento toma decisiones aleatorias para
determinar cual de las dos colas de procesamiento sera utilizada por cada pieza.
La bifurcacién asegura que el flujo de piezas se distribuya de manera equitativa
entre las dos lineas de procesamiento.

3. Colas

e Elsistema incluye dos colas independientes, denominadas Cola1y Cola2, donde
las piezas esperan su turno para ser procesadas. Estas colas son fundamentales
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para el analisis del flujo, y se calculan métricas como la longitud media, que en
este modelo alcanza un valor promedio de 15,60 unidades.

4. Maquinas de procesamiento

e (Cada cola esta conectada a una maquina especifica: Maquinal para Colal y Ma-
quina2 para Cola2. Estas maquinas procesan las piezas de forma independiente,
con un tiempo promedio de 90 segundos por pieza. Este paso es crucial para
transformar las piezas y continuar con el flujo hacia la salida.

5. Salida de piezas

e Unavez que las piezas son procesadas, se envian al componente Salida, que acu-
mula el total de unidades procesadas durante la simulacion. En este modelo, se
ha registrado un total de 71,784 unidades procesadas, lo que refleja la capacidad
y eficiencia del sistema disefiado.

3.3.2. Asunciones modelo M/M/2/= con dos maquinas y una cola

1. La distribucién de Bernoulli mide el nimero de llegadas por unidad de tiempo. La dis-
tribucion del tiempo entre llegadas de un proceso de Poisson es la distribucion expo-
nencial negativa.

2. La distribucién de Poisson mide los tiempos de servicio de las maquinas 1y 2. La distri-
bucién del tiempo entre llegadas de un proceso de Poisson es la distribuciéon exponen-
cial negativa.

. Tiempos de servicio de la maquina 1 son aleatorios.
. Factor de utilizacion p<1.
. El sistema esta en un estado estable.

(o) NV, BN SN OV}

. Los clientes son atendidos segun el principio de primero en entrar, primero en salir
(FIFO) en la cola disponible en la maquina 1.

~N

. La cola tiene una capacidad infinita.
8. Tiempo entre llegadas media = 50 segundos, con una distribucién Bernoulli.

9. Tiempo de servicio de las maquinas presenta una media = 90 segundos, con una distri-
bucion exponencial.

3.3.3. Configuracién en JaamSim del modelo M/M/2/e con dos maquinas y una
cola

A continuacién, se detallan los pasos esenciales paraimplementar el modelo "Una cola por
mdquina (M/M/2/)" en JaamSim. Este modelo incluye configuraciones especificas de
cada componente para simular correctamente el sistema.

1. Definir los componentes basicos
Abra JaamSim y agregue los elementos necesarios siguiendo estos pasos:
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1. Entrada de piezas (“EntityGenerator”)
e Arrastre el componente “EntityGenerator” a la ventana principal de trabajo.
e Configure sus pardmetros en el panel de propiedades:
o Entity Type: defina la pieza como entidad (puede ser un nombre como Pieza).

o Arrival Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure
la media en 50 segundos.

2. Bifurcacion (“Branch”)
e Agregue el componente Entity Generator a la ventana principal de trabajo.
e En el panel de propiedades:
o Distribution: seleccione Bernoulli Distribution.

o Probability: ajuste el pardmetro de probabilidad para dividir el flujo en dos
salidas. Por ejemplo, configure una probabilidad del 50% para cada linea.

3. Colas (“Queue”)
e Agregue dos componentes Queue al modelo, uno para cada maquina:
o Asigne nombres claros, como Colaly Cola2.

o No es necesario realizar configuraciones avanzadas, ya que las colas gestio-
nan las entidades de manera automatica.

4. Maquinas (“Server”)
e Agregue dos componentes Server (uno para cada cola).
e Configure los parametros en el panel de propiedades:

o Service Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure
una media de 90 segundos.

o Vincule cada maquina a su respectiva cola en el panel de conexiones.
5. Salida (“EntitySink”)
e Agregue un componente Sink al final de cada linea.
e Este componente recopilara las piezas procesadas.
6. Conectar los componentes

Use el modo de edicién para conectar visualmente los componentes en la ventana
principal de trabajo:

o Conecte Source a Entity Generator (Bernoulli).

o Desde el Bernoulli, dibuje conexiones hacia las dos Queues.
o Conecte cada Queue a su respectivo Server.

¢ Finalmente, conecte los Servers a la Sink.
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7. Agregar reportes

Para analizar los resultados, aflade “Graphics Objects” en forma de texto para propor-
cionar mayor informacion:

e Longitud promedio cola 1 (unidades):

Afade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado
“Key Inputs” dentro del “Input Editor” segun la Tabla 8.

Tabla 8. Configurar un campo para la visualizacién “Longitud promedio cola1”

Text 1 Format Longitud promedio cola 1 (unidades): %.2f
Text 1 Datasource | [Cola1]l.QueuelengthAverage

Key Inputs  Options Font Format Graphics

Keyword Default Value

Name None Textl

Description None

Format s "Longitud Promedio cola 1 (unidades): 3. 2f
UnitType DimensionlessUnit

Unit

DataSource Vo [Cola1].QueuelengthAverage

FailText Input Error

Figura 19. JaamSim Input Editor para Longitud promedio cola1

e Espera promedio cola 1 (h):

Anade un objeto “Graph” y contemplan los siguientes campos en el apartado
“Key Inputs”, “X-Axis”, “Y-Axis”, “Secondary Y-Axis" y “Format” dentro del “Input
Editor” segun la Tabla 9.

Tabla 9. Configurar un campo para la visualizacion “Espera promedio cola 1”

Graph0 | Keylnputs/Title Ambas Colas
GraphO | Keylnputs/UnitType DimensionlessUnit
Graph0 | Keylnputs/SecondaryUnitType | TimeUnit
Graph0 | Keylnputs/DataSource ([Cola1].QueueLength+[Cola2].QueueLength)/2
Graph0 | Keylnputs/SecondaryData- ([Cola1].AverageQueueTime+[Cola2].
Source AverageQueueTime)/2
GraphO | X-Axis/XAxisTitle Tiempo
Graph0 | X-Axis/XAxisUnit h
Graph0 | X-Axis/XAxisStart -1000000 s

(continua)
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(continuacion)

Graph0 | X-Axis/XAxisInterval 100 h

GraphO | Y-Axis/YAxisTitle Longitud (uds) (rojo)

Graph0 | Y-Axis/YAxisEnd 100

Graph0 | Y-Axis/YAxisInterval 20

GraphO | Y-Axis/YAxisLabelFormat %.0f

GraphO | Y-Axis/YLines 2040 60 80

GraphO | Secondary Y-Axis/ Secon- | 'Espera media (s) (negro)
daryYAxisTitle

GraphO | Secondary Y-Axis/ Secon- | s
daryYAxisUnit

GraphO | Secondary Y-Axis/ Secon- | 2000 s
daryYAxisEnd

GraphO | Secondary Y-Axis/ Secon- | 500s
daryYAxisInterval

Graph0 | Secondary Y-Axis/ Secon- | %.0f
daryYAxisLabelFormat

KeyInputs QOptions X-Axis

¥-Axis Secondary Y-Axis

Format Graphics

Keyword Default Value

Mame No Graph0_Copy1

Description Ve

Title Graph Title ‘Ambas colas'

UnitType DimensionlessUnit | DimensionlessUnit

SecondaryUnitType DimensionlessUnit | Timelnit

MNumberOfPaints 100

DataSource ([Cola1].Queuelength+[ColaZ].Queuelength),2
SecondaryDataSource ([Cola1].AverageQueueTime +[ColaZ]. AverageQueueTime),2

Key Inputs Options X-Axis

¥-Axis Secondary Y-Axis Format Graphics

Keyword Default Value
XAxisTitle Time (h) Tiempo
XAxisUnit h h
XAxisStart -86400.0 s -1000000 s
XAxisEnd 0.0 s

XAxisInterval 21600.0 s 100 h
XAxisLabelFormat %.0f

¥Lines -21600.0 -432...

¥LinesColor { Gray }
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KeyInputs Options ¥-Axis Y-AXis Secondary Y-Axis Format Graphics

Keyword Default Value

¥ AxisTitle f-Axis Title "Longitud (uds) (rojo)'
' AxisUnit MNore

YAxisStart 0.0

¥ AxisEnd 5.0 100

Y AxisInterval 1.0 20

¥ AxisLabelFormat %. 1f %.0f

fLines 1.0 2.0 3.0 40 | 20 40 &0 80
‘fLinesColor { Gray }

Key Inputs Optlions X-Axis

Y-Axis Secondary Y-Axis Format Graphics

|| Keyword Default Value
| Secondary AxisTitle Secondary Y-Ax...| 'Espera media (s) (negro)’
|| SecondaryYAxisUnit None s
SecondaryYAxisStart 0.0 s
| Secondary AxisEnd 50 s 2000 s
i| SecondaryYAxisInterval 10 s 500 s
| SecondaryYAxisLabelFormat | % 1f %, 0f

Figura 20. JaamSim Input Editor para grafica longitud y espera media en cola

Tabla 10. Configuracion general modelo M/M/2/e con dos maquinas y una cola

Entrada Keylnputs/NextComponent Transp1
Entrada Keylnputs/InterArrivalTime Exp1
Entrada Keylnputs/PrototypeEntity Pieza
Bifurcacion Keylnputs/NextComponentList Transp1 Transp3
Bifurcacion Keylnputs/Choice Bernoulli
Maquina1 Keylnputs/NextComponent Transp2
Maquina1 Keylnputs/WaitQueue Cola1l
Maquina1 Keylnputs/ServiceTime Exp2
Transp1 Keylnputs/NextComponent Maquina1
Transp1 Keylnputs/TravelTime 500s
Transp2 Keylnputs/NextComponent Salida
Transp2 Keylnputs/TravelTime 500s
Transp3 Keylnputs/NextComponent Maquina2
Transp3 Keylnputs/TravelTime 500s
Exp1 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp1 Keylnputs/RandomSeed 1

Exp1 Keylnputs/Mean 50s
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(continuacion)

Exp2 Keylnputs/UnitType TimeUnit

Exp2 Keylnputs/RandomSeed 2

Exp2 Keylnputs/Mean Ns

Exp4 Keylnputs/UnitType TimeUnit

Exp4 Keylnputs/RandomSeed 3

Exp4 Keylnputs/Mean N0s

Bernouilli Keylnputs/UnitType DimensionlessUnit
Bernouilli Keylnputs/RandomSeed 4

Bernouilli Keylnputs/ValueList 12

Bernouilli Keylnputs/ProbabilityList 0.5 0.5

Nota: el resultado obtenido en la solucion del problema por parte del alumno no tiene por
qué coincidir exactamente con el resultado que figura en la tabla, ya que el problema es
aleatorio. En su caso, si se aumentara el tiempo durante el que se simula o el nimero de
simulaciones realizadas su resultado en valor promedio y el proporcionado deberia ser
estadisticamente equivalentes, aunque no fuesen idénticos.

3.3.4. Analisis del modelo M/M/2/c con dos maquinas y una cola

El modelo representa un sistema basico que permite analizar aspectos clave como el ba-
lance en la distribucion del trabajo entre diferentes procesos, donde una asignacién alea-
toria ayuda a compartir la carga de manera equitativa; la deteccién de puntos criticos en
el flujo, reflejados en tiempos promedio de espera y acumulaciones, que indican posibles
ineficiencias que podrian abordarse optimizando los tiempos de operacion; y el efecto de
la variabilidad, ya que la naturaleza impredecible de las entradas y decisiones genera fluc-
tuaciones en el sistema, evidentes en el comportamiento de las filas o acumulaciones.

]

: Londigitud media cola (uds): 20,18
Pieza Espera media cola (s): 1001,65

Salida (uds): 7210

e e
L Tranew

- e e o
> A
« @
Tiempo entre llegadas B
Media 50 s Tiempo Procesa Maquinas

Media 90 s

Figura 21. Resultados modelo M/M/2/e con dos maquinas y una cola por maquina en JaamSim

53



Introduccion a la simulacién con JaamSim

3.4. M/M/2/ entorno fabricacion con dos maquinas y una cola unica
con tiempos de suministro y servicio variables o exponenciales

El sistema opera siguiendo un flujo genérico que puede aplicarse a multiples entornos
productivos. Primero, las entidades (o elementos) ingresan al sistema desde un punto de
entrada, donde son generadas de acuerdo con una distribucion especifica que define el
intervalo de tiempo entre llegadas. A continuacién, las entidades se trasladan a través de
un mecanismo de transporte hasta una cola, donde se acumulan a la espera de ser proce-
sadas.

Una vez que los recursos disponibles (como mdaquinas o estaciones de trabajo) estan
libres, las entidades son asignadas para su procesamiento, el cual se lleva a cabo en un
tiempo determinado por las caracteristicas del sistema o el recurso. Finalmente, las enti-
dades procesadas se trasladan al punto de salida, donde se registra su finalizacion o son
transferidas a etapas posteriores del sistema. Este flujo permite evaluar la eficiencia, la ca-
pacidad y los cuellos de botella en el proceso, ayudando en la toma de decisiones para
optimizar el rendimiento general. Se analizaran los componentes principales del modelo,
las estadisticas generadas y su interpretacion Fig. 22.

Una cola

Pieza 5 ; Longitud media cola {uds): NaN

o . 4 N
Espera media en cola (s): NaN

o 4 —@
4 \ l

' \ @@
k \ oo Salida Promedio (uds): 0

» \

o
D 4
b 4

4
Tiempo entre llegadas o
Media 50 s Tiempo Proceso Maguinas
Media 90 s

Figura 22. Modelo M/M/2/ una cola Unica

3.4.1. Descripcion general del modelo M/M/2/e con dos maquinas y una cola
Unica
1. Generacion de entidades

El sistema inicia con un proceso de generacién de entidades en un punto de entrada
(“EntityGenerator”). Estas entidades llegan al sistema siguiendo una distribucién alea-
toria definida por un tiempo medio entre llegadas.
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2. Transporte de entidades

Una vez generadas, las entidades son trasladadas a través de un mecanismo de trans-
porte (“EntityConveyor”) hacia una cola (“Queue”). En esta cola, las entidades se acu-
mulan mientras esperan ser atendidas por los recursos del sistema.

3. Procesamiento de entidades

Cuando los recursos del sistema, como maquinas o estaciones de trabajo (“Server”),
estan disponibles, las entidades son asignadas para su procesamiento. Este proceso
tiene una duracién que puede seguir una distribucién aleatoria definida, con una dis-
tribucion exponencial especifica para cada entidad, lo que refleja las variaciones inhe-
rentes al sistema.

4. Salida del sistema

Tras completar el procesamiento, las entidades se trasladan al punto de salida, donde
se registran como finalizadas.

3.4.2. Asunciones modelo M/M/2/e con dos maquinas y una cola unica

1. La distribucién de Poisson mide el nimero de llegadas por unidad de tiempo y los tiem-
pos de servicio de las maquinas 1y 2. La distribucién del tiempo entre llegadas de un
proceso de Poisson es la distribucién exponencial negativa.

2. Tiempos de servicio de la maquina 1 son aleatorios.
3. Factor de utilizacién p<1.
4. El sistema estéd en un estado estable.

5. Los clientes son atendidos segun el principio de primero en entrar, primero en salir
(FIFO) en la cola disponible en la maquina 1.

6. La cola tiene una capacidad infinita.
7. Tiempo entre llegadas media = 50 segundos, con una distribucién Bernoulli.

8. Tiempo de servicio de las maquinas presenta una media = 90 segundos, con una distri-
bucion exponencial.

3.4.3. Configuracion en JaamSim del modelo M/M/2/~ con dos maquinas y una
cola unica

Este proceso de configuracion en JaamSim garantiza que todos los componentes del mo-

delo estén correctamente parametrizados y conectados. Siguiendo estos pasos, es posible

implementar un sistema funcional que represente de manera realista un entorno produc-

tivo o logistico, facilitando el analisis y la optimizacion del rendimiento del sistema.

1. Definir los componentes basicos

Abra JaamSim y agregue los elementos necesarios a la ventana principal de trabajo
siguiendo estos pasos:
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1. Entrada de piezas (“EntityGenerator”)
e Arrastre el componente “EntityGenerator” a la ventana principal de trabajo.
e Configure sus pardmetros en el panel de propiedades:

o Entity Type: defina la pieza como entidad (puede ser un nombre como
Pieza).

o Arrival Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y confi-
gure la media en 50 segundos.

2. Cola(“Queue”)
e Agregue un componente “Queue” al modelo para las dos maquinas:

o No es necesario realizar configuraciones avanzadas, ya que las colas ges-
tionan las entidades de manera automatica.

3. Maquinas (“Server”)

e Agregue dos componentes Server y asigne la misma cola “Queue” a las dos
maquinas.

o Configure los parametros en el panel de propiedades:

o Service Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure
una media de 90 segundos para cada una de las maquinas.

4. Salida (“EntitySink")
e Agregue un componente Sink al final de cada linea.
e Este componente recopilara las piezas procesadas.
5. Conectar los componentes
e Use el modo de edicién para conectar visualmente los componentes:

o Conecte cada una de las distribuciones estadisticas con la correspon-
diente entidad.

o Conecte cada entidad con el siguiente elemento.
Conecte cada Queue a las dos maquinas o “Server”.

o Finalmente, conecte las maquinas con la salida “EntitySink” mediante
una cinta trasportadora o “EntityConveyor”.

6. Agregar

Tabla 11. Configuracién general modelo M/M/2/e con dos méaquinas y una cola Unica

Entrada Keylnputs/NextComponent | TranspO
Entrada Keylnputs/InterArrivalTime Exp1
Entrada Keylnputs/PrototypeEntity Pieza

Maquinal Keylnputs/NextComponent | Transp2

(continua)

56



Entornos de fabricacion

(continuacion)

Maquina1 Keylnputs/WaitQueue Colal
Maquina1 Keylnputs/ServiceTime Exp2
Maquina2 Keylnputs/NextComponent | Transp1
Maquina2 Keylnputs/WaitQueue Cola1
Maquina2 Keylnputs/ServiceTime Exp4
Transp1 Keylnputs/NextComponent | Maquinal
Transp1 Keylnputs/TravelTime 500s
Transp2 Keylnputs/NextComponent | Salida
Transp2 Keylnputs/TravelTime 500s
Exp1 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp1 Keylnputs/RandomSeed 1

Exp1 Keylnputs/Mean 50s
Exp2 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp2 Keylnputs/RandomSeed 3

Exp2 Keylnputs/Mean 90s
Exp4 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp4 Keylnputs/RandomSeed 4

Exp4 Keylnputs/Mean 90s

3.4.4. Analisis del modelo M/M/2/e con dos maquinas y una cola tinica

El modelo con multiples recursos y una Unica cola representa un sistema productivo co-
mun, donde las entidades generadas se acumulan en una cola y son atendidas por los
recursos disponibles segun su disponibilidad. Aunque funcional, este tipo de sistema
tiende a presentar cuellos de botella en la cola cuando la tasa de llegada de entidades
excede la capacidad de procesamiento de los recursos, lo que se refleja en tiempos de
espera elevados y acumulacién en la cola.

A pesar de alcanzar un rendimiento promedio aceptable, estos indicadores eviden-
cian que los recursos estan trabajando a plena capacidad y que la asignacién aleatoria de
entidades puede generar desbalances en su utilizacién. Para optimizar este tipo de siste-
mas, se pueden considerar estrategias como aumentar la capacidad de los recursos, redu-
cir los tiempos de procesamiento, dividir el sistema en multiples colas o implementar re-
glas de asignacion mas eficientes, mejorando asi el flujo de trabajo y minimizando los
tiempos de espera en la cola.
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Pieza ongitud media cola (uds): 10,82
. & il
“ Espera media en cola (s): 533,80
sccse
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1\/ £ Salida Promedio (uds): 7287
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£ 2
&
Tiempo entre llegadas :
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Media 90 s

Figura 23. Resultados modelo M/M/2/e> con dos maquinas y una cola Unica en JaamSim

3.5. M/M/1/e + M/M/1/e entorno fabricacion con dos maquinas en se-
rie con tiempos de suministro y servicio variables o exponenciales

Este modelo esta disefiado para simular un sistema de fabricacion donde los productos (o
piezas) siguen un modelo de linea de flujo en serie. En este documento se explicara el
modelo titulado "Dos maquinas en serie (M/M/1/e0 + M/M/1/e )", que simula un sistema
de produccién basico con dos maquinas operando secuencialmente. El flujo de operacion
del sistema inicia con la llegada de elementos al punto de entrada, donde se generan se-
gun unintervalo de tiempo definido. Los elementos se almacenan temporalmente en una
cola mientras esperan ser procesados por la primera unidad de trabajo. Una vez procesa-
dos, los elementos son transportados a una segunda cola, donde aguardan su turno para
ser atendidos por una segunda unidad de trabajo. Tras completar ambos procesos, los
elementos finalizan su recorrido en el sistema al llegar al punto de salida, donde se reco-
pilan datos para evaluar el desempefio del proceso en términos de capacidad, tiempos de
esperay balanceo de recursos. Se analizaran los componentes principales del modelo, las
estadisticas generadas y su interpretacion Fig. 24.
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Longitud media cola 1 (uds): NaN
Longitud media cola 2 (uds): NaN

Unidades en cola

Cola 2 (azul)

Pieza

Tiempo

. — 2 & _ &
T .
<@
>
o
Exp Tiempo Proceso 1 Tiempo Proceso 2

50 s 50 s
Tiempo entre llegadas

55 s

Figura 24. M/M/1/e + M/M/1/e Entorno fabricacion con dos maquinas en serie en JaamSim

3.5.1. Descripcion general del modelo M/M/1/e + M/M/1/ en serie

El modelo titulado “Dos maquinas en serie” representa un sistema de produccién basico
que consta de una secuencia de procesos donde se generan los elementos (o piezas), al-
macenados temporalmente en colas y procesados por dos maquinas de forma secuencial.
A continuacion, se detalla cada componente del modelo y su funcién dentro del flujo ope-

rativo:

1. Entradade piezas

La entrada es el punto donde se generan los elementos que ingresan al sistema,
utilizando una distribuciéon exponencial con un tiempo promedio de 55 segun-
dos entre llegadas. Esto simula un proceso estocastico, generando piezas de
forma aleatoria que se procesaran a lo largo del sistema. Este componente marca
el inicio del flujo operativo.

2. Cola1

Esta es un drea de almacenamiento temporal donde las piezas esperan su turno
para ser procesadas por la Maquina 1. Aqui se mide la longitud de la cola en tér-
minos de unidades acumuladas, que sirve como indicador del rendimiento y ba-
lance del sistema. Las piezas permanecen en esta cola hasta que la Maquina 1
esté disponible para procesarlas.

3. Maquina1

La primera unidad de procesamiento, que opera con un tiempo promedio de
50 segundos por pieza. Cada pieza es procesada de forma individual y, una vez
completada, es transferida al siguiente paso del sistema. Esta maquina simula re-
cursos como estaciones de trabajo o unidades de inspeccién inicial.
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4, Cola2

e Similar a Cola 1, esta area sirve como un buffer donde las piezas esperan ser pro-
cesadas por la Maquina 2. La longitud de esta cola también se mide para evaluar
el rendimiento del sistema. Este almacenamiento temporal es critico para man-
tener la continuidad en caso de que haya un desfase entre los procesos.

5. Maquina 2

e Estaeslasegunda unidad de procesamiento, con un tiempo promedio de 50 se-
gundos por pieza. Al igual que Maquina 1, procesa cada elemento individual-
mente y completa la segunda etapa del trabajo, como operaciones de acabado o
inspeccion final, antes de enviar los productos a la salida.

6. Salida de piezas

e Es el punto final del flujo operativo, donde las piezas procesadas completan su
recorrido. Aqui se registran estadisticas clave como el nimero total de piezas pro-
cesadas y el tiempo total en el sistema. Este componente simula la salida de los
productos terminados hacia el almacenamiento o despacho.

7. Transporte

e Representa el traslado de las piezas desde la salida de una entidad hasta la en-
trada de la siguiente entidad. Este componente asegura la continuidad del flujo
y simula el movimiento fisico de los elementos entre estaciones.

3.5.2. Asunciones modelo M/M/1/% + M/M/1/ en serie

1. La distribucién de Poisson mide el nimero de llegadas por unidad de tiempo y los tiem-
pos de servicio de las maquinas 1y 2. La distribucién del tiempo entre llegadas de un
proceso de Poisson es la distribucién exponencial negativa.

2. Tiempos de servicio de la maquina 1y 2 son aleatorios.
3. Factor de utilizacién p<1.
4. El sistema estd en un estado estable.

5. Los clientes son atendidos segun el principio de primero en entrar, primero en salir
(FIFO) en la cola disponible en la maquina 1.

6. La cola tiene una capacidad infinita.
7. Tiempo entre llegadas media = 55 segundos, con una distribuciéon exponencial.

8. Tiempo de servicio de las maquinas presenta una media = 50 segundos, con una distri-
bucién exponencial.

3.5.3. Configuracién en JaamSim del modelo M/M/1/e0 + M/M/1/ en serie

A continuacién, se detallan los pasos esenciales para implementar el modelo "Dos mdqui-
nas en serie M/M/1/e0 + M/M/1/e" en JaamSim. Este modelo incluye configuraciones es-
pecificas de cada componente para simular correctamente el sistema. Abra JaamSim y
agregue los elementos necesarios a la ventana principal de trabajo siguiendo estos pasos:
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1. Entrada de piezas (“EntityGenerator”)
e Arrastre el componente “EntityGenerator” a la ventana principal de trabajo.
e Configure sus pardmetros en el panel de propiedades:
o Entity Type: defina la pieza como entidad (puede ser un nombre como Pieza).

o Arrival Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure la
media en 55 segundos.

2. Colas (“Queue”)
e Agregue dos componentes Queue al modelo, uno para cada maquina:
o Asigne nombres claros, como Colaly Cola2.
3. Maquinas (“Server”)
e Agregue dos componentes Server (uno para cada cola).
e Configure los parametros en el panel de propiedades:

o Service Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure una
media de 50 segundos.

o Vincule cada maquina a su respectiva cola en el panel de conexiones.
4, Salida (“EntitySink”)
e Agregue un componente Sink al final de cada linea.
e Este componente recopilara las piezas procesadas.
5. Conectar los componentes
Use el modo de edicion para conectar visualmente los componentes:

e Conecte cada una de las distribuciones estadisticas con la correspondiente enti-
dad.

o Conecte cada entidad con el siguiente elemento.
e Conecte cada Queue a las dos maquinas o “Server”.

e Finalmente, conecte las maquinas con la salida “EntitySink” mediante una cinta
trasportadora o “EntityConveyor”.

6. Agregar reportes

Para analizar los resultados, afade “Graphics Objects” en forma de texto para proporcio-
nar mayor informacion:

e Longitud Promedio cola 1 (unidades):

Anade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado “Key
Inputs” dentro del “Input Editor” segun la Tabla 12.
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Tabla 12. Configurar un campo para la visualizacién “Longitud promedio cola1”

Text 1 Format Longitud Promedio cola 1 (unidades): %.2f

Text 1 Datasource | [Cola1].QueuelLengthAverage

Key Inputs Options Font Format Graphics

Keyword Default Value

Name None Textl

Description None

Format s "Longitud Promedio cola 1 (unidades): %.2f

UnitType DimensionlessUnit
Unit None

DataSource None [Cola1].QueuelengthAverage

FailText Input Error

Figura 25. JaamSim Input Editor para Longitud promedio cola1l

e Espera promedio cola 1 (h):

Anade un objeto “Graph” y contemplan los siguientes campos en el apartado “Key In-
puts”, “X-Axis”, “Y-Axis”, “Secondary Y-Axis" y “Format” dentro del “Input Editor” seguin
la Tabla 13.

Tabla 13. Configurar un campo para la visualizacién “Espera promedio cola 1”

GraphO | Keylnputs/Title Unidades en cola
GraphO | Keylnputs/UnitType DimensionlessUnit
GraphO | Keylnputs/SecondaryUnitType DimensionlessUnit
GraphO | Keylnputs/NumberOfPoints 100

Graph0 | Keylnputs/DataSource [Cola1].QueuelLength
Graph0 | Keylnputs/SecondaryDataSource [Cola2].QueuelLength
Graph0 | X-Axis/XAxisTitle Tiempo

GraphO | X-Axis/XAxisUnit h

GraphO | X-Axis/XAxisStart -1000000 s

GraphO | X-Axis/XAxisInterval 1000 h

GraphO | X-Axis/XLines s

GraphO | Y-Axis/YAxisTitle Cola 1 (rojo)

GraphO | Y-Axis/YAxisEnd 50

GraphO | Y-Axis/YAxisInterval 10

GraphO | Y-Axis/YAxisLabelFormat %.1f
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(continuacién)

GraphO | Y-Axis/YLines 10203040
GraphO | Secondary Y-Axis/ SecondaryYAxisTitle Cola 2 (azul)
GraphO | Secondary Y-Axis/ SecondaryYAxisEnd 50

GraphO | Secondary Y-Axis/ SecondaryYAxisInterval 10

GraphO | Secondary Y-Axis/ SecondaryYAxisLabelFormat | %.1f

Key Inputs  Options  X-Axis

¥-Axis Secondary Y-Axis Format Graphics

Keyword Default Value

Mame Graph0

Description Nor

Title Graph Title "Unidades en cola'

UnitType DimensionlessUnit | DimensionlessUnit

SecondaryUnitType DimensionlessUnit | DimensionlessUnit

NumberOfPoints 100 i
DataSource { [Colail].Queuelength }

SecondaryDataSource { [Cola2].Queuelength }

|
| KeyInputs Options X-AXis Y-Axis Secondary Y-Axis Format Graphics

! Keyword Default Value
XAxisTitle Time (h) Tiempo
KAxisUnit h h
XAxisStart -24.0 h -10000 s
¥AxisEnd 0.0 h
XAxisInterval 6.0 h 1000 s
XAxisLabelFormat %.0f
¥Lines 6.0 -12.0 -18... | s

Il XLinesColor { Gray }

!

Input Editor - Graph0

KeyInputs Options X-Axis Y-AXiS  Secondary Y-Axis Format Graphics

Keyword Default Value

¥ AxisTitle f-Axis Title 'Cola 1 (rojo)'
fAxisUnit MNone

YAxisStart 0.0

¥ AxisEnd 5.0 50

Y AxisInterval 1.0 10

¥ AxisLabelFormat %. 1f

fLines 1.0 20 3.0 40 | 10 20 30 40
‘fLinesColor { Gray }
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Key Inputs Options X-Axis Y-Axis Secondary Y-Axis Format Graphics

Keyword Default Value
Secondary AxisTitle Secondary Y-Ax...| 'Cola 2 (azul)’
Secondary AxisUnit None
Secondary AxisStart 0.0
Secondary AxisEnd 5.0 50
SecondaryAxisInterval 1.0 10

SecondaryYAxisLabelFormat | 9. 1f

Figura 26. JaamSim Input Editor para grafica unidades en cola 1-2

Tabla 14. Configuracién general modelo M/M/1/e0 + M/M/1/e< en serie

Entrada Keylnputs/NextComponent | Transp1
Entrada Keylnputs/InterArrivalTime | Exp1
Entrada KeyInputs/PrototypeEntity Pieza
Maquina1 Keylnputs/NextComponent | Transp2
Maquina1 Keylnputs/WaitQueue Cola1l
Maquina1 Keylnputs/ServiceTime Exp2
Maquina2 Keylnputs/NextComponent | Transp2
Maquina2 Keylnputs/WaitQueue Cola2
Maquina2 Keylnputs/ServiceTime Exp3
Transp1 Keylnputs/NextComponent | Maquinal
Transp1 Keylnputs/TravelTime 500
Transp2 Keylnputs/NextComponent | Maquina2
Transp2 Keylnputs/TravelTime 500s
Transp3 Keylnputs/NextComponent | Salida
Transp3 Keylnputs/TravelTime 500s
Exp1 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp1 Keylnputs/RandomSeed 1

Exp1 Keylnputs/Mean 55s
Exp2 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp2 Keylnputs/RandomSeed 2

Exp2 Keylnputs/Mean 50s
Exp3 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp3 Keylnputs/RandomSeed 3

Exp3 Keylnputs/Mean 50s
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3.5.4. Analisis del modelo M/M/1/c + M/M/1/ en serie

El modelo muestra un flujo relativamente balanceado entre las dos maquinas, con acu-
mulaciones moderadas en las colas que garantizan la continuidad del proceso sin generar
interrupciones. Para optimizar el sistema, se podrian realizar ajustes en el tiempo entre
llegadas (por ejemplo, incrementéndolo ligeramente) para reducir las longitudes prome-
dio de las colas y mejorar la eficiencia general. Este andlisis proporciona una base sélida
para comprender y mejorar el sistema simulado.

La longitud promedio registrada en Cola 1 es de 9,20 unidades, lo que indica que, en
promedio, hay 9 piezas esperando antes de ser procesadas por la Maquina 1, para las pri-
meras 100 horas de simulacién. Este valor sugiere una ligera acumulacién en esta etapa,
posiblemente porque las llegadas de piezas generan una carga mayor que el ritmo de
procesamiento. Por otro lado, en Cola 2 la longitud promedio es de 8,22 unidades, mos-
trando que también se produce acumulacién en esta etapa, aunque ligeramente menor
que en la primera cola. Esto refleja que el sistema estd relativamente balanceado, ya que
ambas maquinas procesan las piezas a un ritmo similar, manteniendo la continuidad del
flujo con acumulaciones moderadas.

Longitud media cola 1 (uds): 9,20
Longitud media cola 2 (uds): 8,22

Unidade:

Cola 1 (rojo)

Pieza

e et & ... §
o e - Bt Tranp ransp
J\/ )
P Tiempo Proceso 1 Tiempo Proceso 2
50 s 50 s

Tiempo entre llegadas
55 s

Figura 27. Resultados modelo M/M/1/ee + M/M/1/e en serie en JaamSim

Ambas maquinas tienen un tiempo promedio de procesamiento de 50 segundos, lo que
contribuye a un buen balance en el sistema. La similitud en las longitudes promedio de
las colas sugiere que no hay un cuello de botella significativo, ya que ninguna de las ma-
quinas esta siendo excesivamente cargada en comparacién con la otra. Sin embargo, la
acumulacién moderada en ambas colas indica que el tiempo entre llegadas (55 segundos)
estd ligeramente desalineado con los tiempos de procesamiento. Esto genera una acumu-
lacion sostenida de piezas en ambas colas, aunque no de manera critica.

El sistema esta operando de manera eficiente, procesando un flujo constante de pie-
zas sin interrupciones significativas. La acumulacion moderada en las colas puede ser in-
terpretada como una reserva que asegura la continuidad del proceso, aunque también
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podria optimizarse ajustando el tiempo entre llegadas para reducir las colas sin generar
periodos de inactividad en las maquinas.

3.6. M/M/1/b entorno fabricacion con una maquina con cola de longi-
tud finita y con tiempos de suministro y servicio variables o expo-
nenciales (cola con bloqueo)

Este modelo esta disefiado para simular un sistema de fabricacion donde los productos (o
piezas) siguen un modelo de linea de flujo en serie. El modelo M/M/1/b se caracteriza por
representar un sistema de colas con una sola maquina (servidor), una tnica cola de espera
con capacidad finita K, y tiempos tanto de llegada como de servicio que siguen una distri-
bucién exponencial (lo que implica que los eventos ocurren de manera completamente
aleatoria con una tasa promedio constante). Este modelo asume que las llegadas son un
proceso de Poisson y que las piezas son procesadas en orden de llegada (FIFO). Si la cola
alcanza su capacidad maxima, las nuevas llegadas son bloqueadas y no ingresan al sis-
tema, lo que lo convierte en un modelo adecuado para analizar sistemas con limitaciones
fisicas o de almacenamiento, como lineas de producciéon o sistemas logisticos con capa-
cidad restringida.

El comportamiento dinamico del sistema consiste en que las piezas llegan al sistema
de forma aleatoria; sila maquina esta libre, una pieza pasa directamente al procesamiento,
mientras que, si estd ocupada, la pieza se almacena en una cola con capacidad limitada.
En caso de que la cola esté llena, la pieza es bloqueada y no ingresa al sistema. Una vez
que una pieza entra en la maquina, se procesa en un tiempo aleatorio definido por una
distribucién exponencial y, tras finalizar, abandona el sistema. El modelo permite monito-
rear en tiempo real aspectos clave como la longitud de la cola, la probabilidad de bloqueo
de piezasy el tiempo promedio de permanencia de una pieza en el sistema (WIP), propor-
cionando un andlisis detallado del comportamiento del sistema. Se analizaran los compo-
nentes principales del modelo, las estadisticas generadas y su interpretacion Fig. 28.

Promedio unidades cola2: NaN
Maquina 2 trabajando (prob): NaN

Pieza
. 3 WIP promedio: NaN

Maquina2 (estado): Idle

[S]
& S I &
- 1
L
| bl
Tiempo Proceso 2: 50 s

D 4

Tiempo entre llegadas 50 s

Figura 28. M/M/1/K Entorno fabricacién con una maquina con cola de longitud finita en JaamSim
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3.6.1. Descripcion general del modelo M/M/1/K con cola de longitud finita

El modelo titulado “M/M/1/K”" representa un sistema de producciéon o servicio donde las
piezas (o entidades) son generadas de forma aleatoria, almacenadas temporalmente en
una cola de capacidad limitada y procesadas por una Unica maquina. Este modelo es ideal
para analizar sistemas con restricciones de capacidad y variabilidad en los tiempos de lle-
gaday servicio. A continuacion, se detalla cada componente del modelo y su funcién den-
tro del flujo operativo:

1. Entrada de piezas
La entrada es el punto donde se generan las piezas que ingresan al sistema, utilizando
una distribucién exponencial con un tiempo promedio entre llegadas. Este compo-
nente simula un proceso estocastico en el cual las piezas llegan de manera aleatoria,
marcando el inicio del flujo operativo.

2. Cola
La cola es un area de almacenamiento temporal con capacidad limitada (K) donde las
piezas esperan su turno para ser procesadas por la maquina. Si la cola alcanza su limite,
las nuevas piezas que llegan son rechazadas, lo que refleja la capacidad restringida del
sistema. La longitud de la cola es una métrica clave para evaluar el rendimiento del
modelo y su nivel de utilizacion.

3. Maquina
La maquina es la Unica unidad de procesamiento en el sistema y opera con un tiempo
aleatorio para cada pieza, definido por una distribucién exponencial. Este compo-
nente representa recursos como estaciones de trabajo, equipos de inspeccién o pro-
cesos criticos dentro de una linea de produccién. Una vez que el procesamiento de
una pieza es completado, esta abandona el sistema.

4. Salida de piezas

La salida es el punto final del flujo operativo, donde las piezas procesadas completan
su recorrido. Aqui se registran estadisticas clave como el numero total de piezas pro-
cesadas, el tiempo promedio de permanencia en el sistema (WIP) y la probabilidad de
bloqueo, que mide la frecuencia con la que las piezas son rechazadas debido a la cola
llena.

3.6.2. Asunciones modelo M/M/1/K con cola de longitud finita

1.

La distribucién de Poisson mide el nimero de llegadas por unidad de tiempo y los tiem-
pos de servicio de lamaquina 1. La distribucién del tiempo entre llegadas de un proceso
de Poisson es la distribucién exponencial negativa.

2. Tiempos de servicio de la maquina 1 son aleatorios.

3. Factor de utilizacién p<1.

4. El sistema esta en un estado estable.

5. El sistema esta lleno; la tasa de llegadas es A= 0.
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6. La cantidad de clientes en el sistema no llega a oo.

7. La cola tiene una capacidad finita de 1 elemento.

8. Las piezas que llegan cuando la cola esta llena son rechazados.

9. Tiempo entre llegadas media = 50 segundos, con una distribucién exponencial.

10. Tiempo de servicio de las maquinas presenta una media = 50 segundos, con una dis-
tribucién exponencial.

3.6.3. Configuracién en JaamSim del modelo M/M/1/K con cola de longitud
finita

A continuacién, se detallan los pasos esenciales para implementar el modelo “M/M/1/b

con cola de longitud finita” en JaamSim. Este modelo requiere la configuracién especifica

de cada componente para simular correctamente el sistema. Abra JaamSim y siga los pa-

sos detallados a continuacion:

1 Entrada de piezas (“EntityGenerator”)
o Arrastre el componente “EntityGenerator” a la ventana principal de trabajo.
e Configure sus parametros en el panel de propiedades:
o Entity Type: defina las piezas como entidad (por ejemplo, "Pieza").

o Arrival Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure el
tiempo promedio entre llegadas (media) en 50 segundos.

e Vincular el EntityGenerator al ExpressionThreshold:

o En el panel de propiedades del EntityGenerator, localice la seccién Opera-
tingThresholdList.

o Vincule este parametro al componente ExpressionThreshold, que sera configu-
rado para limitar las llegadas en funcién de la cola.

|
|
|
|Key Inputs Options Thresholds  Maintenance Format Graphics

Keyword Default Value
ImmediateThresholdList Nore

|| ImmediateReleaseThresho...| Abne
I OperatingThresholdList None ColaAbierta

Figura 29. JaamSim Input Editor para la entidad Entrada del process flow
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2 Cola (“Queue”)
e Agregue un componente Queue al modelo para representar la cola de espera.
e Configure los parametros en el panel de propiedades:

o Queue Capacity: establezca el valor méximo de la cola en KKK, por ejemplo,
5 unidades, para reflejar la longitud finita de la cola.

3 Configuracion del control de cola (“ColaAbierta”)

El control de flujo hacia la cola se implementa utilizando un componente ExpressionTh-
reshold, que evalta una condicién légica para detener o permitir la entrada de piezas al
sistema.

e Agregar el componente ExpressionThreshold

o Arrastre el componente “ExpressionThreshold” a la ventana principal de tra-
bajo.

e Configurar la expresion légica

o En el panel de propiedades del ExpressionThreshold, configure el pardmetro
ThresholdExpression con la siguiente expresion: [Cola2].QueuelLength < 1

o Esta expresion asegura que el flujo hacia la cola se detenga cuando su longitud
alcance 1. Es decir, solo se permitird una pieza en la cola en cualquier momento.

Tabla 15. Configurar un objeto “ExpressionThreshold” (ColaAbierta)

ColaAbierta Keylnputs/Name ColaAbierta

ColaAbierta Keylnputs/ OpenCondition [Cola2].QueueLength<1
ColaAbierta KeyInputs/InitialOpenValue FALSE
ColaAbierta Keylnputs/VerifyWatchList FALSE

| KeyInputs  Options Format Graphics

|| Keyword Default Value
MName Nore ColaAbierta
| Description None
I OpenCondition None [ColaZ].Queuelength<1
CloseCondition Nore
| InitialOpenvalue FALSE FALSE
|| WatchList Nore =
| VerifyWatchList FALSE FALSE h
|

Figura 30. JaamSim Input Editor para ExpressionThreshold” (ColaAbierta)
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4 Maquina (“Server”)

6 Conexion de componentes

Arrastre un componente Server a la ventana principal de trabajo para representar
la maquina.

Configure los parametros en el panel de propiedades:

o Service Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure

el tiempo promedio de servicio (media) en 50 segundos.

o Input Queue:vincule el servidor a la cola previamente configurada (“Cola2”) en
el panel de conexiones.

o Server Name: Asigne un nombre claro, como “Maquina2”.
5 Salida (“EntitySink”)

Agregue un componente EntitySink al modelo para representar el punto de salida
de las piezas procesadas.

Este componente no requiere configuraciones adicionales mas alla de la conexion

con la maquina.

Use el modo de edicién para conectar visualmente los componentes:

o Conecte el EntityGenerator con la Queue.

o Conecte la Queue con el Server.

o Finalmente, conecte el Server con el EntitySink.

7 Agregar reportes

Para analizar los resultados, anade “Graphics Objects” en forma de texto “Text” para pro-

porcionar mayor informacion:
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Maquina 2 trabajando (probabilidad):

Anade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado “Key
Inputs” dentro del “Input Editor” segun la Tabla 16. Configurar un campo para la visua-

lizacién “Maquina 2 trabajando”

Tabla 16. Configurar un campo para la visualizacién “Maquina 2 trabajando”

Text 3 Format Maquina 2 trabajando (prob): %.4f
Text 3 UnitType DimensionlessUnit
Text3 Datasource | ([Maquina2].WorkingTime)/([Maquina2].SimTime)




Key Inputs  Options Font

Format Graphics

Entornos de fabricacion

| Keyword Default Value
MName Text3
| Description
I Format Bos ‘Maquina 2 trabajando (prob): %6 4f"
UnitType DimensionlessUnit | DimensionlessUnit
[ urit Norne
DataSource MNore ([MaguinaZ] . WorkingTime] /{[MaquinaZ] . SimTime)
FailText Input Error

Figura 31. JaamSim Input Editor para Maquina 2 trabajando
WIP promedio (unidades):

Anade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado “Key
Inputs” dentro del “Input Editor” segun la Tabla 17.

Tabla 17. Configurar un campo para la visualizacién “WIP promedio”

Key Inputs  Options

Font Format Graphics

Text4 Format WIP promedio: %.4f
Text 4 UnitType DimensionlessUnit
Text 4 Datasource

([Maquina2].WorkingTime)/([Ma-
quina2].SimTime)+[Cola2].QueuelLengthAverage

Keyword Default Value

Name e Text4

Description

Format %s "WIP promedio: %.4f"' x
UnitType DimensionlessUnit | DimensionlessUnit

Unit e

DataSource ([Maquina2]. WorkingTime) /{[Maquina2] . SimTime) +[ColaZ2] . Queu. ..
FailText Input Error

Figura 32. JaamSim Input Editor para WIP promedio
Maquina 2 (estado):

Anade un objeto “Texto” y contemplan los siguientes campos en el apartado “Key
Inputs” dentro del “Input Editor” seguin la Tabla 18.

71



Introduccion a la simulacién con JaamSim

Tabla 18. Configurar un campo para la visualizacién “Maquina 2 (estado)”

Text5 Format

Maquina2 (estado): %s

Text5 UnitType DimensionlessUnit

KeyInputs Options Font Format Graphics

Text5 Datasource | [Maquina2].State

Keyword Default Value
Name Nare Texts
Description =
Format %os ‘Maquina2 (estado): Yes'
UnitType DimensionlessUnit | DimensionlessUnit
Unit Narne
DataSource Nore [Maquina2] . State
FailText Input Error
Figura 33. JaamSim Input Editor para Maquina 2 (estado)

8 Monitoreo del sistema
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e Agregue graficos y medidores al modelo para observar las métricas clave:

o

Para la longitud de la cola, utilice el componente TimeSeriesPlot vinculado a

“Cola2”.

Para la utilizacién de la maquina, agregue un componente Display que mues-
tre el estado del servidor (Idle/Working).

Para estadisticas generales como el WIP o la probabilidad de bloqueo, use com-
ponentes adicionales de monitoreo disponibles en JaamSim.

Tabla 19. Configuracién general modelo M/M/1/K con cola de longitud finita

Entrada Keylnputs/NextComponent Transp1
Entrada Keylnputs/InterArrivalTime Exp1
Entrada KeyInputs/PrototypeEntity Pieza
Entrada Thresholds ColaAbierta
Maquina1 Keylnputs/NextComponent Transp2
Maquina1 Keylnputs/WaitQueue Cola1l
Maquina1 Keylnputs/ServiceTime Exp2
Transp1 Keylnputs/NextComponent Maquina1
Transp1 Keylnputs/TravelTime Os
Transp2 Keylnputs/NextComponent Maquina2

(continua)



Entornos de fabricacion

(continuacion)

Transp2 Keylnputs/TravelTime 500s

Transp3 Keylnputs/NextComponent Salida

Transp3 Keylnputs/TravelTime 500s

Exp1 Keylnputs/UnitType TimeUnit

Exp1 Keylnputs/RandomSeed 1

Exp1 Keylnputs/Mean 50s

Exp2 Keylnputs/UnitType TimeUnit

Exp2 Keylnputs/RandomSeed 2

Exp2 Keylnputs/Mean 50s

ColaAbierta | Keylnputs/OpenCondition [Cola2].QueueLength<1

3.6.4. Analisis del modelo M/M/1/K con cola de longitud finita

El modelo simulado presenta un sistema bien configurado, caracterizado por un flujo
constante de entidades procesadas por el servidor y acumulaciones moderadas en la cola.
Esto permite mantener la continuidad del proceso sin interrupciones significativas. Para
mejorar el rendimiento del sistema, seria posible ajustar parametros como el tiempo entre
llegadas, con el objetivo de reducir las acumulaciones promedio en la cola y optimizar el
nivel de trabajo en progreso (WIP).

Los resultados muestran que la longitud promedio de la cola es baja, lo que indica
que, en general, las entidades no permanecen mucho tiempo esperando antes de ser pro-
cesadas. El servidor tiene una alta probabilidad de estar ocupado, lo que refleja un uso
eficiente del recurso sin incurrir en tiempos muertos innecesarios. Asimismo, el promedio
de trabajo en progreso sugiere que el sistema mantiene un nivel de actividad constante,
con una proporcion equilibrada de entidades en cola y en procesamiento.

Promedio unidades cola2: 0,3256
Maquina 2 trabajando (prob): 0,6564

Pieza
WIP promedio: 0,9820

(-

&

\/ Tiempo Proceso 2: 50 s

Tiempo entre llegadas 50 s

Figura 34. Resultados modelo M/M/1/K con cola de longitud finita en JaamSim
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En términos generales, el modelo opera de manera eficiente, asegurando un flujo conti-
nuo y un buen nivel de utilizacién del servidor. Sin embargo, ajustes especificos en los
pardmetros del sistema podrian reducir ain mas las acumulaciones en la cola y mejorar la
eficiencia global sin comprometer la continuidad del proceso. Esto demuestra como el
analisis detallado del sistema puede proporcionar informacion clave para la toma de de-
cisiones en la optimizacién operativa.

3.7. M/M/1/ec + M/M/1/b entorno fabricacion dos maquinas y la
segunda cola con longitud finita

Este modelo se clasifica como un M/M/1/e + M/M/1/b, caracterizado por tiempos de lle-
gada y de servicio distribuidos exponencialmente (M/M), una cola infinita en la primera
maquina () y una cola con capacidad limitada (K o b) en la segunda maquina. Este sis-
tema es ideal para estudiar el impacto de las restricciones de capacidad en la etapa final
del proceso y su efecto en el flujo operativo.

El modelo funciona de la siguiente manera: las piezas llegan al sistema de forma aleato-
ria a través del EntityGenerator y se almacenan en la Cola1 si la Maquina 1 estd ocupada.
Una vez procesadas en la Maquina 1, las piezas se transfieren a la Cola2, que tiene una capa-
cidad limitada a 1 pieza. Si esta cola esta llena, las nuevas piezas son bloqueadas hasta que
haya espacio disponible, lo cual es controlado mediante una expresién l6gica en JaamSim
que detiene el flujo hacia la cola al alcanzar su capacidad maxima. Finalmente, las piezas en
la Cola2 son procesadas por la Maquina 2, que tiene un tiempo promedio de procesamiento
mayor que la primera maquina. Después de ser procesadas, las piezas abandonan el sistema
a través del EntitySink, donde se registran estadisticas clave del sistema. Se analizaran los
componentes principales del modelo, las estadisticas generadas y su interpretacion Fig. 35.

Promedio unidades cola 1: NaN

Promedio unidades cola 2: NaN

Pieza

. = * & &
Makguina’ s da
@ |
J\/ <’
e g
J Tiempo Proceso 1 Tiempo Proceso 2

<>
et
Tiempo entre llegadas
70 s

40 s 50 s

Figura 35. M/M/1/e> + M/M/1/b entorno fabricacién dos maquinas y la segunda
cola con longitud finita en JaamSim
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Con esta configuracion, el modelo M/M/1/ee + M/M/1/K reflejara un sistema con dos ma-
quinas en serie, una cola ilimitada para la primera etapa, y una segunda cola con capaci-
dad limitada a una pieza. El control mediante ExpressionThreshold garantizara que el
flujo operativo se detenga cuando la segunda cola alcance su capacidad maxima, simu-
lando restricciones fisicas en el sistema.

3.7.1. Descripcion general del modelo M/M/1/ + M/M/1/K con la segunda cola
con longitud finita

El modelo titulado “M/M/1/e + M/M/1/K" representa un sistema de produccién o servicio
donde las piezas (o entidades) son generadas de forma aleatoria en un sistema en serie com-
puesto por dos maquinas, la produccién de la primera maquina vendra limitada por la res-
triccion de capacidad finita de la cola de la segunda cola. Este modelo es ideal para analizar
sistemas con restricciones de capacidad y variabilidad en los tiempos de llegada y servicio.
A continuacién, se detalla cada componente del modelo y su funcién dentro del flujo ope-
rativo:

1. Entrada de piezas (EntityGenerator)

Es el componente encargado de generar las piezas (entidades) que ingresan al sis-
tema. Estas llegan de forma aleatoria, siguiendo una distribucién exponencial con un
tiempo promedio entre llegadas configurado en 70 segundos. Este componente re-
presenta el inicio del proceso productivo, donde las piezas son creadas y enviadas a la
primera cola para su posterior procesamiento.

2. Primera cola (Cola1)

La Cola1 es una cola de capacidad infinita en la que las piezas esperan su turno para
ser procesadas por la Maquina 1. Este componente asegura que no se pierdan piezas
en esta etapa, ya que admite un numero ilimitado de entidades. La longitud de esta
cola puede variar segun la tasa de llegadas y el ritmo de procesamiento de la primera
maquina.

3. Maquina 1 (Server)

Esta maquina representa el primer paso del proceso, donde las piezas son procesadas
una por una. Este servidor procesa las piezas de una en una con un tiempo aleatorio,
definido por una distribucién exponencial con una media de 40 segundos. Una vez
procesadas, las piezas se transfieren a la Cola2, que actia como un buffer para la se-
gunda etapa.
4, Segunda Cola (Cola2)

La Cola2 es una cola con capacidad limitada a una sola pieza. Este componente esté
disenado para regular el flujo hacia la Maquina 2. Si la cola estad llena, las piezas pro-
cesadas por la Maquina 1 seran bloqueadas hasta que la Cola2 tenga espacio dispo-
nible. Este control de flujo se implementa mediante una expresion Idgica en JaamSim
que detiene la entrada de piezas a la cola cuando alcanza su capacidad maxima.
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5. Maquina 2 (Server)

Esta maquina representa la segunda etapa del proceso, donde las piezas pasan por un
procesamiento adicional. Este servidor opera con un tiempo promedio de procesa-
miento mayor que la primera maquina, configurado en 50 segundos, y procesa cada
pieza de manera individual. Una vez procesadas en esta etapa, las piezas son transfe-
ridas al componente de salida.

6. Salida de piezas (EntitySink)

Es el punto final del flujo operativo, donde las piezas procesadas completan su reco-
rrido. Este componente recopila estadisticas clave, como el nimero total de piezas pro-
cesadas y el tiempo promedio que estas pasan en el sistema. La salida marca el cierre
del flujo operativo, permitiendo evaluar el rendimiento del sistema en su totalidad.

3.7.2. Asunciones modelo M/M/1/e + M/M/1/K con la segunda cola con longitud
finita
1. La distribucién de Poisson mide el nimero de llegadas por unidad de tiempo y los tiem-

pos de servicio de las maquinas 1y 2. La distribucion del tiempo entre llegadas de un
proceso de Poisson es la distribucién exponencial negativa.

2. Tiempos de servicios de las maquinas 1y 2 son aleatorios.

3. Factor de utilizacién p<1.

4. El sistema estd en un estado estable.

5. El sistema esta lleno, la cola 2 tiene una pieza almacenada; la tasa de llegadas es A= 0.
6. La cantidad de clientes en el sistema no llega a .

7.La cola 2 tiene una capacidad finita de 1 elemento.

8. Las piezas que llegan cuando la cola2 esta llena son almacenadas en la cola 1.

9. Tiempo entre llegadas media = 70 segundos, con una distribucién exponencial.

10. Tiempo de servicio de la maquina 1 presenta una media = 40 segundos, con una dis-
tribucién exponencial.

11. Tiempo de servicio de la maquina 2 presenta una media = 50 segundos, con una dis-
tribucién exponencial.

3.7.3. Configuraciéon en JaamSim del modelo M/M/1/~ + M/M/1/K con la
segunda cola con longitud finita

A continuacion, se detallan los pasos esenciales para implementar el modelo “M/M/1/e0 +
M/M/1/K"” en JaamSim, asegurando la correcta configuracién de cada componente para
reflejar la dindmica de un sistema con dos maquinas en serie y una segunda cola con ca-
pacidad limitada. Siga las instrucciones a continuacién para configurar el modelo:

1. Entrada de piezas (“EntityGenerator”)

e Arrastre el componente “EntityGenerator” a la ventana principal de trabajo desde
la biblioteca de componentes.
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Configure los parametros principales en el panel de propiedades:
o Entity Type: defina el tipo de entidad como "Pieza".

o Arrival Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure el
tiempo promedio entre llegadas (media) en 70 segundos.

Vincule el EntityGenerator al ExpressionThreshold:

o En el panel de propiedades del EntityGenerator, localice la seccién Opera-
tingThresholdList.

o Vincule este parametro al componente ExpressionThreshold, que controlara
el flujo de entrada en funcién de las condiciones de la cola.

2. Primera cola (“Queue1”)

Agregue un componente Queue al modelo para representar la primera cola de es-
pera (Cola1).

Configure sus propiedades:
o Queue Capacity: configure como oo para que esta cola tenga capacidad infinita.

Asigne un nombre claro al componente, como “Cola1”, para facilitar su identifica-
cién en el flujo operativo.

3. Primera maquina (“Server1”)

Arrastre un componente Server a la ventana principal de trabajo para representar
la primera maquina (Maquina 1).

Configure los parametros principales:

o Service Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure
el tiempo promedio de servicio (media) en 40 segundos.

o Input Queue: vincule la maquina a Cola1 en el panel de conexiones.
Asigne un nombre al componente, como “Maquina 1”.

4. Segunda cola (“Queue2”)

Agregue un componente Queue al modelo para representar la segunda cola
(Cola2).

Configure los parametros principales:

o Queue Capacity: establezca la capacidad maxima en 1 unidad para reflejar la
limitacion fisica de esta cola.

Este componente actuard como un buffer limitado entre la primera y segunda ma-
quina.

5. Control de flujo en la segunda cola (ExpressionThreshold)

Arrastre un componente ExpressionThreshold a la ventana principal de trabajo
para implementar el control de flujo hacia la segunda cola.
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e Configure la condicién légica en el pardmetro ThresholdExpression:
[Cola2].QueuelLength < 1

e Esta expresién asegura que el flujo hacia la Cola2 se detendra cuando su longitud
alcance 1, bloqueando nuevas piezas hasta que haya espacio disponible.

6. Segunda maquina (“Server2”)

o Arrastre otro componente Server a la ventana principal de trabajo para represen-
tar la segunda maquina (Maquina 2).

e Configure los parametros principales:

o Service Time Distribution: seleccione Exponential Distribution y configure
el tiempo promedio de servicio (media) en 50 segundos.

o Input Queue: vincule la maquina a Cola2 en el panel de conexiones.

o En el panel OperatingThresholdList, vincule la maquina al ExpressionThres-
hold configurado anteriormente.

e Asigne un nombre al componente, como “Maquina 2".
7. Salida de Piezas (“EntitySink”)

e Agregue un componente EntitySink al modelo para representar el punto final del
flujo operativo.

o Conecte este componente a la salida de la Maquina 2. No se requieren configura-
ciones adicionales mas alla de la conexion.

8. Conexion de Componentes
e Conecte los componentes visualmente en la ventana principal de trabajo para re-
flejar el flujo operativo:
o EntityGenerator — Colal — Maquina 1 — Cola2 — Maquina 2 — Enti-
tySink.

Tabla 20. Configuracion general modelo M/M/1/e + M/M/1/K con la segunda cola con
longitud finita

Entrada Keylnputs/NextComponent Transp1

Entrada Keylnputs/InterArrivalTime Exp1

Entrada Keylnputs/PrototypeEntity Pieza

Entrada Thresholds ColaAbierta
Maquina1 Keylnputs/NextComponent Transp2
Maquina1 Keylnputs/WaitQueue Cola1l

Maquinal Keylnputs/ServiceTime Exp2

Maquinal Thresholds Maquina2Abierta

(continua)
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(continuacion)

Maquina2 Keylnputs/NextComponent Transp2
Maquina2 Keylnputs/WaitQueue Cola2
Maquina2 Keylnputs/ServiceTime Exp3
Transp1 KeyInputs/NextComponent Maquina1
Transp1 Keylnputs/TravelTime 500s
Transp2 Keylnputs/NextComponent Maquina2
Transp2 Keylnputs/TravelTime 0s
Transp3 Keylnputs/NextComponent Salida
Transp3 Keylnputs/TravelTime 500s
Exp1 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp1 Keylnputs/RandomSeed 1

Exp1 Keylnputs/Mean 70s

Exp2 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp2 Keylnputs/RandomSeed 2

Exp2 Keylnputs/Mean 40s

Exp3 Keylnputs/UnitType TimeUnit
Exp3 Keylnputs/RandomSeed 3

Exp3 Keylnputs/Mean 50s
Maquin2Abierta | Keylnputs/OpenCondition [Cola2].Queuelength<1

3.7.4. Analisis del modelo M/M/1/e + M/M/1/K con la segunda cola con longitud
finita

Los resultados muestran que la longitud promedio de la Cola 1 es de 6,74 unidades, lo que
indica una acumulacién relativamente alta en esta etapa debido a la diferencia en las tasas
de llegada y procesamiento. Por otro lado, la longitud promedio de la Cola 2 es significa-
tivamente mas baja, con un valor de 0,57 unidades, lo que refleja que el control de flujo
implementado en esta cola con capacidad finita esta funcionando adecuadamente para
evitar grandes acumulaciones.

La alta utilizacion de ambas maquinas sugiere un uso eficiente de los recursos. La M&-
quina 1, con un tiempo de procesamiento promedio menor (40 segundos), alimenta de
manera constante la segunda etapa, mientras que la Maquina 2, con un tiempo de proce-
samiento ligeramente mayor (50 segundos), procesa las piezas sin generar un cuello de
botella critico gracias a la regulacién de entrada a la segunda cola. Esto asegura un flujo
constante con acumulaciones controladas.
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Promedio unidades cola 1: 6,74
Promedio unidades cola 2: 0,57

Pieza

oo
et @ 18 ... &
o oo .
o s
k/ Tiempo Proceso 1 Tiempo Proceso 2
40 s 50 s

et
Tiempo entre llegadas
70 s

Figura 36. Resultados modelo M/M/1/K con cola de longitud finita en JaamSim

En términos generales, el modelo opera eficientemente, garantizando la continuidad del
flujo y un uso balanceado de las maquinas. Sin embargo, ajustes especificos en el tiempo
entre llegadas o en los tiempos de procesamiento podrian ayudar a equilibrar ain mas las
colas, reduciendo la acumulacién en la primera etapa y optimizando el tiempo total en el
sistema. Este analisis destaca como la simulacién puede proporcionar informacion valiosa
para la toma de decisiones estratégicas en la optimizacién de procesos productivos.
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